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Chapitre I. Curriculum Vitæ 
 

 

 
François OLARD            Né à Dreux en 1977 
EIFFAGE Travaux Publics                   Français, marié 
Directeur Recherche & Innovation                                        5 enfants 
8 rue du Dauphiné BP 357                 
69960 Corbas Cedex, FRANCE 
Tél : +33 4 72 21 24 47 
Fax : + 33 4 72 50 39 89 
francois.olard@eiffage.com 

 

 

1.1 Formation et diplômes 
 

 2000-2003: Thèse de Doctorat en Génie Civil de l'Ecole Doctorale MEGA de l'Université 
de Lyon (Centrale Lyon-INSA Lyon-Ecole Nationale des TPE-UCBL). 
 

Thèse: « Comportement thermomécanique des enrobés bitumineux à basses températures. 
Relations entre les propriétés du liant et de l’enrobé ». 
 

Jury:  Richard KASTNER  Président 
 Antonio GOMES CORREIA Rapporteur 
 Denys BREYSSE   Rapporteur 
 Bernard HERITIER  Examinateur 
 Didier LESUEUR  Examinateur 
  Hervé DI BENEDETTO  Directeur 
 

 1999-2000: Diplôme d'Etudes Approfondies (DEA) en Génie Civil de l'Ecole Doctorale 
MEGA de l'Université de Lyon (Centrale Lyon-INSA Lyon-Ecole Nationale des TPE-UCBL), 
Mention Très Bien. 

 
 1997-2000: Diplôme d'ingénieur civil de l’ENTPE (Ecole Nationale des Travaux Publics de 

l'Etat), Lyon, Mention Très Bien. 
 

 1995-1997: Classes Préparatoires (Mathématiques Supérieures et Spéciales, option PSI*), 
Lycée Stanislas (Paris). 

 
1.2 Langues 
 

 Anglais courant, notions de Japonais et d’Espagnol. 
 

1.3 Activités professionnelles 
 

 2013-présent: Directeur de la Recherche et de l’Innovation EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS 
 

 2003-2012: Chef de Projets R&D EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS: 
 

 Coordination scientifique et administrative du projet RECYROUTE (projet ANR 2008-
2012, appel PGCU 2007, 2 400 000€) 

 
 Portfolio Propriété Intellectuelle et industrielle (matériaux, procédés, équipements) 
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 Collaborations avec les services Technique et Matériel d'EIFFAGE TRAVAUX 

PUBLICS (enrobés tièdes, recyclage à fort taux, béton compacté fibré) 
 

 Collaboration avec le service Technique EIFFAGE CONSTRUCTION METALLIQUE 
(ponts à dalle métallique orthotrope, projet ANR ORTHOPLUS 2007-2011)  

 
 Collaborations avec laboratoires académiques (ENTPE (viscoélasticité et fatigue 

des enrobés), IFSTTAR (évaluations environnementales), Sétra (innovation 
routière) ou laboratoires privés (inter-comparaison)) 

 
 Supervision de 4 thèses de Doctorat et de 23 stages étudiants 
 

 2010-présent: Professeur Associé à l’Ecole de Technologie Supérieure (ETS), 
Université du Québec à Montréal (UQAM): 

 
 Collaboration avec le Prof. Daniel Perraton (viscoélasticité, optimisation granulaire) 

et le Prof. Alan Carter (performances des enrobés tièdes) 
 

 Enseignement du cours « Routes » (18h) 
 

 2004-présent: Membre de l'Editorial Board de l'International Journal of Road Materials & 
Pavement Design (IJRMPD, Taylor & Francis), ISI (Institute for Scientific Information). 

 
 2005-présent: Membre du Comité Technique LEACO (Low Energy Asphalt COmpany). 

 
 2004-présent: Reviewer des revues IJRMPD (Taylor & Francis), Materials & Structures 

(Rilem), Materials in Civil Engineering & Transportation Engineering (Am. Society of 
Civil Engineers), référencées ISI. 

 
 2008-présent: Membre du Comité Scientifique des conférences bisannuelles de l’EATA 

(European Asphalt Technologists Association). 
 

 2012-présent: Membre du Conseil Stratégique de l’Institut des Procédés Appliqués aux 
Matériaux (IPAM) de l’Université de Limoges. 

 
 2012-présent: Intervenant  et coordinateur avec Y. Brosseaud (IFSTTAR) de la formation 

« Les enrobés tièdes: formulations, caractéristiques, fabrication et mise en œuvre » à 
l'ENPC Formation Continue (2 jours). 

 
 2012-présent: Intervenant du cours « Les matériaux routiers » à l'ENTPE (cours N°7 (sur 9) 

de 3 heures traitant de la fabrication, de la mise en œuvre et du contrôle des matériaux). 
 

 2012-présent: Intervenant du cours « Initiation au BTP » à l'Ecole des Mines de Saint-
Etienne (EMSE) (cours de 3 heures traitant de la construction routière). 

 
1.4 Activités passées 
 

 2008-09: Enseignant à l'ENTPE (cours de 6 heures traitant des matériaux bitumineux). 
 
 2002-04: Enseignant à l'ENTPE (cours de 57 heures de Mécanique des Milieux Continus). 

 
 2002-03: Travaux Pratiques à l'ENTPE de RDM (10 heures) et de Routes (10 heures). 

 
 2000-03: Thèse en convention CIFRE au sein du laboratoire central EUROVIA (groupe VINCI) 

sous la supervision du Prof. Hervé Di Benedetto (ENTPE). Titre: Comportement thermo-
mécanique des enrobés bitumineux à basses températures. Relations entre les propriétés 
du liant et de l’enrobé. 
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1.5 Distinctions et Prix 
 

 2003, 2007 & 2010: Road Materials & Pavement Design awards (Best Paper award). 
 

 2004:  Prix du Groupe Français de Rhéologie (Prix de la meilleure thèse de Doctorat). 
 

 2004:  1er Prix de la Fondation Excellence SMA (groupe SMABTP). 
 

 2007: Prix mondial de la Route (catégorie Développement Durable) de l'Association 
mondiale de la Route (AIPCR): invention des enrobés à basse température EBT®  

 
 2007: Trophée Innovation EIFFAGE: invention des enrobés à basse température EBT® 

 
 2008:  Prix Développement Durable & Prix Charles Parey du Comité Français AIPCR (World 

Road Association).  
 

 2011: 2e Prix de l’innovation du Comité Français AIPCR (World Road Association). 
 

 2011: 2e Prix du Trophée Eugène FREYSSINET: invention des enrobés bitumineux à hautes 
performances GB5® (optimisation granulaire & bitumes polymères) 

 
1.6 Résumé de la production scientifique et index de citation 
 

 Supervision de 23 stages étudiants (diplômes Ingénieurs et Mastères). 
 
 Supervision de 4 doctorants (Génie Civil). 

 
 Participation aux Jurys de 4 thèses de Doctorat en Génie Civil. 

 
 2 Chapitres d'ouvrages scientifiques. 

 
 23 publications au sein de revues internationales à comité de lecture. 

 
 3 publications au sein de revues françaises à comité de lecture. 

 
 54 publications et présentations en conférences internationales. 

 
 30 publications de vulgarisation dans la littérature technique & professionnelle. 

 
 3 brevets internationaux. 

 
 16 référencements WoS (Web of Science), la revue RMPD n’étant référencée SCI (Science 

Citation Index) qu’à partir de 2005. Plus largement, 81 référencements selon Harzing.com 
(Publish or Perish software 3.7). 

 
 H-number1 : 4 selon WoS (9 selon Harzing) et G-number2

 : 5 selon WoS (13 selon Harzing). 
 

 2,27 citations par publication (3,31 selon Harzing). 
 

 13 citations pour l’article suivant selon WoS: Three-dimensional thermo-viscoplastic behavior 
of bituminous materials: the DBN model, avec H. Di Benedetto, M. Neifar, C. Sauzéat. 

  
29 citations pour l’article suivant selon Harzing: Linear viscoelastic behavior of bituminous 
materials: from binders to mixes, avec H. Di Benedetto, C. Sauzéat, B. Delaporte. 

                                                 
1 C’est le plus grand entier h tel que les h publications les plus citées le sont au moins h fois chacune. 
2 C’est le plus grand entier g tel que les g publications les plus citées recueillent ensemble au moins g2 citations.  
Si les citations sont à peu près uniformes, le g-number est égal au h-number. Le g-number favorise la présence 
d’articles-phare particulièrement cités et a été proposé comme une amélioration du h-number qui évalue plus 
finement l’impact des scientifiques. 
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Chapitre II. Activités d’enseignement, 
de recherche et animation d’équipe 

 

 
2.1 Activités d’enseignement 
 
Enseigner est aujourd’hui primordial pour moi et fait partie intégrante de ma démarche et de ma 
mission de recherche. Pourtant, ma passion pour l’enseignement en Génie Civil ne remonte ni à mon 
environnement familial, ni à un souvenir particulier en tant qu’élève ingénieur. Elle naît à l’occasion de 
mon Master Recherche (anciennement DEA (diplôme d’études approfondies)) pendant lequel je 
développe une attitude à la fois critique et constructive sur les cours qui me sont donnés. Le cours de 
Thermodynamique des Milieux Continus du Prof. F. Sidorov à l’Ecole Centrale de Lyon (ECL) 
m’amène en particulier à relire avec application le cours de Mécanique des Milieux Continus que le 
Prof. P. Royis m’avait enseigné deux ans auparavant, en première année à l’Ecole Nationale des 
Travaux Publics de l’Etat (ENTPE). Par ailleurs, le cours de Rhéologie qu’enseigne le Prof. H. Di 
Benedetto en dernière année à l’ENTPE, très orienté recherche, me conduit à m’interroger sur les 
méthodes d’enseignement, sensiblement différentes, retenues par les uns et par les autres. 
L’ensemble de ces cours, très liés et complémentaires, constitue le véritable déclic. 
 
Apprécier le contenu d’un cours et la façon dont celui-ci est enseigné est une chose. Enseigner soi-
même devant une salle de classe ou un amphithéâtre en est une autre ! P. Royis me propose, courant 
2002, d’enseigner le cours de Mécanique des Milieux Continus à une des classes de 30 élèves de la 
jeune promotion qui intègrera l’ENTPE en septembre. Jeune doctorant (fin de deuxième année de 
doctorat), j’accepte avec beaucoup de plaisir et d’engouement. Je passe cependant tout l’été à 
préparer au mieux les 57 heures de cours et de travaux pratiques en puisant dans mes propres cours 
et dans ceux empruntés alors à D. Branque et H. Geoffroy, du Département Génie Civil et Bâtiment 
(DGCB) de l’ENTPE. 
 
Cette première expérience d’enseignement dure deux années scolaires, je dois y mettre fin en effet en 
2004, mes nombreuses absences par demi-journées étant peu compatibles avec mes nouvelles 
responsabilités d’ingénieur recherche au sein d’EIFFAGE TRAVAUX PUBLICS (anciennement APPIA) 
depuis 2003. Ces deux années d’enseignement, très denses entre septembre et décembre, sont 
néanmoins une formidable expérience, et ce à double titre : 

 d’une part, ce cours de Mécanique des Milieux Continus en première année à l’ENTPE est 
caractérisé par son approche fondamentale et sa forte teneur mathématique. Le cours ouvre 
–par le biais d’exercices et d’applications– des perspectives directes sur les cours qui suivent 
au sein de l’école (géotechnique, résistance des matériaux, rhéologie, etc.). 

 d’autre part, l’hétérogénéité du groupe d’élèves nécessite une approche pédagogique des 
plus intéressantes. En effet, même si la majeure partie des élèves est issue des Classes 
Préparatoires (filières MP, PC, PSI principalement), certains élèves sont des EX-AT, ex-
assistants techniques du ministère en charge de l’équipement, au sortir d’une année de 
cycle probatoire (remise à niveau à l’ENTPE). Ainsi, pendant le cours magistral, je privilégie 
la transcription progressive au tableau, de manière à pouvoir m’adapter en temps réel aux 
difficultés rencontrées par les uns ou les autres. Bénéficiant enfin du fait que la classe soit 
constituée d’une trentaine d’élèves, je privilégie autant que faire se peut la participation 
active et la prise de parole des étudiants, leur proposant régulièrement d’échanger en 
reformulant une partie du cours ou en résolvant un petit exercice. 

 
En parallèle à cet enseignement de la MMC, j’ai également pu encadrer quelques séances de travaux 
pratiques à l’ENTPE entre 2002 et 2003, d’une part de Résistance des matériaux (RDM) (10h) et 
d’autre part de Routes (10h). 
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En 2008 et 2009, au sein du cours de première année Matériaux du Génie Civil (MGC) de l’ENTPE, 
j’ai présenté à deux classes (2x3h) les « Liants hydrocarbonés et leurs applications routières ». 

Actuellement, mes principales activités d’enseignement sont les suivantes : 
 

 Depuis 2011, à l’Ecole de technologie supérieure (ETS) de l’Université du Québec à 
Montréal (UQAM): cours de Maîtrise MGC 922, « Matériaux Bitumineux : Formulation, 
Fabrication et Mise en Place » (36h), co-supervisé avec le Prof. D. Perraton. 
 
Ce cours a pour but de permettre à l’étudiant de maîtriser les notions fondamentales de 
formulation, caractérisation, fabrication et mise en place des matériaux bitumineux. Au terme  
de ce cours, l’étudiant est en mesure: 

- d’appréhender le comportement mécanique d’une structure de chaussée et son 
évolution potentielle vis-à-vis des effets combinés du trafic et du climat. 

- de comprendre la méthode de formulation et de caractérisation en laboratoire des 
matériaux bitumineux (aptitude au compactage, résistance à l’eau, résistance à 
l’orniérage (accumulation de déformations permanentes), module de rigidité complexe 
ou sécant, résistance en fatigue). 

- d’utiliser des modèles analogiques (modèles Kelvin-Voigt ou Maxwell généralisés, 
Huet-Sayegh, 2S2P1D) pour traduire le comportement viscoélastique linéaire en 
petites déformations des matériaux bitumineux. 

- de comprendre les méthodes rationnelles de dimensionnement de chaussées, 
françaises et québécoises, en intégrant les caractéristiques de laboratoire et le trafic. 

- de différencier le mode de fabrication des enrobés à chaud, des enrobés dits tièdes 
ou semi-tièdes, des enrobés à froid, fabriqués soit en centrales d’enrobage (fixes ou 
mobiles), soit in-situ. 

- de comprendre les méthodes de recyclage des enrobés, avec incorporation à froid 
ou à chaud des recyclés, en centrale ou in-situ. 

- de comprendre les impacts environnementaux et économiques associés à la 
fabrication et à la mise en œuvre des liants et des enrobés bitumineux (avantages et 
désavantages associés à chaque technique de fabrication et de mise en œuvre. 

  
Ce cours a pour particularité d’être donné à raison de trois fins de semaine intensives 
(vendredi et samedi). En outre, il donne lieu à un projet préparé en binôme, déterminé à 
partir d’une liste imposée de sujets. Hormis un document de synthèse d’une vingtaine de 
pages à produire, le binôme présente son travail à ses camarades pendant dix minutes, 
tandis que cinq minutes d’échange avec la classe permettent de transmettre à l’ensemble 
du groupe une partie des connaissances acquises dans l’exercice de ce travail par le 
binôme. 

 
 Depuis 2012, dans le cadre de la formation continue de l’ENPC (Ecole nationale des ponts 

et chaussées), je supervise avec Y. Brosseaud (IFSTTAR) la session de formation de deux 
jours intitulée « Enrobés tièdes: formulations, caractéristiques, fabrication et mise en œuvre ». 

 
Sont abordées pendant ce cours les thématiques suivantes:  

- Etat des lieux des différents procédés et techniques d’enrobés tièdes. 

- Incidences sur la fabrication et la mise en œuvre. 

- Avantages environnementaux, économiques et techniques 

- Essais de caractérisation.  

- Témoignage d'un maître d'ouvrage.  

- Pistes de normalisation. 
 
Dans le cadre de cette formation continue ENPC, les stagiaires sont des responsables de 
services techniques départementaux, de services techniques de villes ou des services du 
ministère en charge de la construction et de l'entretien des chaussées (Ministère de 
l'Ecologie, du Développement durable et de l'Energie, MEDDE), responsables de 
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laboratoires, de bureaux d'études, d'entreprises routières et d'entreprises productrices de 
matériaux d'enrobés. Du point de vue pédagogique, les supports utilisés sont ici 
principalement des présentations de type PowerPoint, tout en privilégiant les échanges avec 
les stagiaires autant que possible. 
 

 Depuis 2012, j’interviens dans le cours Matériaux Routiers (MR) de l’ENTPE, coordonné par 
Y. Brosseaud (IFSTTAR). Je donne plus particulièrement le cours N°7 « Fabrication, mise 
en œuvre et contrôle des matériaux » (3h). 

 
 Depuis 2012, j’interviens dans le cours « Initiation au BTP » à l'Ecole des Mines de Saint-

Etienne (EMSE). Je donne plus particulièrement le cours consacré à la construction routière 
(3h). 
 

 A partir de 2013, projet de formation continue ENPC « Recyclage des enrobés », sous forme 
d’une session de deux jours coordonnée avec Y. Brosseaud (IFSTTAR). 

 
Mes principales activités d’enseignement passées ou en cours peuvent donc se résumer comme suit : 
 
Discipline 
Heures 

Années Niveau Etablissement 

Cours et TP MMC 
57h 

2002-2004 Bac+3 ENTPE 

TP RDM 
10h 

2002-2003 Bac+3 ENTPE 

TP Routes 
10h 

2002-2003 Bac+3 ENTPE 

Cours MGC 
6h 

2008-2009 Bac+3 ENTPE 

Cours MGC 
18h 

2011-présent Bac+5 ETS Montréal 

Cours Enrobés tièdes 
2 jours 

2012-présent Techniciens et 
ingénieurs en fonction 

Formation Continue 
ENPC 

Cours MR 
3h 

2012-présent Bac+3 ENTPE 

Cours Initiation au BTP
3h 

2012-présent Bac+4 Mines Saint-Etienne 

Cours Recyclage 
2 jours 

2013 Techniciens et 
ingénieurs en fonction 

Formation Continue 
ENPC 
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2.2 Activités de recherche et d’animation d’équipe 
 
2.2.1 Encadrement d’élèves ingénieurs, de mastères et de doctorants 
 
Supervision de 23 stages étudiants (diplômes Ingénieurs et Mastères) 
 

 M. Chalamet (2004), « Formulation d'Enrobés Tièdes (130°C) en laboratoire », Hautes 
Etudes d'Ingénieur (HEI) de Lille. 

 G. Siewe (2004), « Etude du comportement des revêtements de dalle orthotrope. Cas du 
viaduc de Millau », Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC). Co-encadré avec B. 
Héritier (APPIA). 

 E. Beduneau (2005), « Etude des Matériaux Traités à la Mousse de Bitume: Influence de la 
température et de la teneur en eau sur les propriétés mécaniques », Institut universitaire 
professionnalisé (IUP) de Poitiers. Co-encadré avec A. Beghin et B. Cazacliu (IFSTTAR 
Nantes). 

 F. Noël (2005), « Mise au point de l’essai de compression diamétrale pour mesurer le module 
complexe et le module résilient », Ecole de Technologie Supérieure (ETS), Université du 
Québec. Co-encadré avec D. Perraton (ETS Montréal).  

 M. Fried (2005), « Etude des Propriétés Visco-élastiques Linéaires de Liants et Mastics 
Bitumineux », Ecole Centrale de Lyon (ECL), Prix du meilleur PFE de la promotion 2005. 

 E. Beduneau (2006), « Enrobés Basse Température: EBT® », Institut universitaire 
professionnalisé (IUP) de Poitiers. Co-encadré avec V. Gaudefroy (IFSTTAR Nantes). 

 W. Bouzemi (2006), « Etude du comportement en fatigue des liants et des mastics 
bitumineux », Ecole Nationale des Travaux Publics de l'Etat (ENTPE). 

 M. Ridane (2007), « Evaluation Environnementale des EBT® », Université de Nantes. Co-
encadré avec V. Gaudefroy (IFSTTAR Nantes). 

 F. Le Quernec (2007), « Étude de formulation de matériaux hydrocarbonés économes en 
énergie », Université de Bretagne Sud – Lorient. Co-encadré avec V. Gaudefroy (IFSTTAR 
Nantes). 

 T. Fleurantin (2007), « Développement de l’essai de fatigue sur liants et mastics 
bitumineux », Ecole Nationale des Travaux Publics de l'Etat (ENTPE). 

 N. Seignez (2008), « Formulation d’Enrobés Basse Température (EBT®) à très fort taux 
d’agrégats d’enrobés recyclés », Université de Lille I. 

 R. Thieulin (2008), « Asphaltes coulés basse température », Polytech'Montpellier. Co-
encadré avec F. Loup (APPIA). 

 G. Oum (2009), « Projet RAFT® et Projet Enrobés G.O. (à granulométrie optimale) », 
Polytech’Lille. 

 C. Billet (2009), « Formulation d’un enrobé à granulométrie optimale à hautes 
performances », Université de Poitiers. 

 C. Bardinon (2010), « Caractérisation de la résistance en fatigue des enrobés bitumineux », 
Université de Technologie de Troyes (UTT). 

 S. Lecomte (2010), « Formulation et caractérisation d’enrobés bitumineux à hautes 
performances », Université de Poitiers. 

 S. Mellat (2010), « Maniabilité des Enrobés à Basse Température », Université de Poitiers. 

 P. Gaborit (2010), « Qualification du comportement structurel des chaussées du réseau 
autoroutier AREA », Ecole Nationale des Travaux Publics de l'Etat (ENTPE). Co-encadré 
avec H. Di Benedetto (ENTPE) et S. Quivet (AREA). 
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 D. Pellerin (2010-2011), « Comportement viscoélastique linéaire et à la rupture des graves-

bitume GB5® », Ecole de Technologie Supérieure (ETS), Université du Québec. 

 G. Tupler (2011), « Formulation et caractérisation de liants bitumineux très fortement modifiés 
en polymères SBS à haute teneur en vinyle », Université de Technologie de Troyes (UTT). 

 S. Lecomte (2011), « Formulation d’une micro-GB5® et développement d’un essai de fatigue 
court sur enrobés », Université de Poitiers. 

 S. Baudouin (2012), « Optimisation des enrobés bitumineux par ajout de granulats 
spécifiques et/ou discontinuités granulaires », Université de Technologie de Troyes (UTT). 

 N. Levers (2012), « Enrobage séquentiel des enrobés », Université de Technologie de Troyes 
(UTT).   

 
Supervision de 4 doctorants en Génie Civil (Ecole doctorale MEGA, Université de Lyon) 
 

 S. Pouget, « Influence des propriétés élastiques ou viscoélastiques des revêtements sur le 
comportement des ponts à dalle orthotrope ». 
Thèse, en convention CIFRE (N° 2008/1199), soutenue le 15 mars 2011 devant l’ENTPE, 
Université de Lyon.  
 
Jury:  LIMAM Ali   Président 
 PARTL Manfred N.  Rapporteur 
 TORRENTI Jean-Michel Rapporteur 
 DI BENEDETTO Hervé  Directeur  
 OLARD François  Tuteur 
 SAUZEAT Cédric  Tuteur 
 RAOUL Joël   Examinateur 
 DUBUJET Philippe  Examinateur 
 
Co-encadrement : 

  Prof. H. Di Benedetto (20%)  
 Dr. C. Sauzeat (40%) 
 Dr. F. Olard (40%) 
 
Publications : les travaux de recherche de S. Pouget ont donné lieu à 6 publications 
scientifiques de rang A [17][18][22][23][24][25], 7 communications en congrès [45] 
[62][63][72][73][74][75] et 2 articles de vulgarisation [106][114]. 
 
Suite à sa thèse, S. Pouget a intégré le Centre d’Etudes et de Recherches EIFFAGE Travaux 
Publics à Corbas (69). 
 

 K. Bilodeau, « Evaluation mécanique des matériaux composites incluant des fraisats 
bitumineux traités au liant hydraulique ». 
Thèse, en convention CIFRE (N° 2009/0284), soutenue le 30 novembre 2012 devant 
l’ENTPE, Université de Lyon.  

  
Jury:  LIMAM Ali   Président 
 PERRATON Daniel  Rapporteur 
 NEIFAR Monder  Rapporteur 
 DI BENEDETTO Hervé  Directeur  
 OLARD François  Tuteur 
 SAUZEAT Cédric  Tuteur 
 BALAY Jean-Maurice  Examinateur 
 
Co-encadrement : 

  Prof. H. Di Benedetto (20%)  
 Dr. C. Sauzeat (40%) 
 Dr. F. Olard (40%) 
 



 
14         

 
Publications : les travaux de recherche de K. Bilodeau ont donné lieu à 1 projet en cours de 
publication scientifique de rang A (Materials & Structures), 5 communications en congrès 
[54][64][67][68][76] et 1 article de vulgarisation [108]. 
 
Suite à sa thèse soutenue le 30 novembre 2012, K. Bilodeau est en cours de discussion avec 
deux entreprises québécoises pour en devenir responsable technique. 
 

 S. Mangiafico, « Propriétés viscoélastiques linéaires et à la fatigue des liants et des enrobés 
bitumineux ». 
Soutenance de thèse prévue fin 2013 devant l’ENTPE, Université de Lyon.  
  
Co-encadrement : 

Prof. H. Di Benedetto (20%)  
 Dr. C. Sauzeat (30%) 
 Dr. F. Olard (30%) 
 Dr. S. Pouget (20%) 

Publications : les travaux de recherche de S. Mangiafico ont donné lieu à 2 projets en cours 
de publications scientifiques de rang A [26][27] et 3 présentations en congrès [79][80][81]. 

 
 P. Gaborit, « Comportement structurel des chaussées bitumineuses épaisses du réseau 

autoroutier AREA ». 
Soutenance de thèse prévue fin 2014 devant l’ENTPE, Université de Lyon.  

  
Co-encadrement : 

Prof. H. Di Benedetto (20%)  
 Dr. C. Sauzeat (25%) 
 Dr. S. Pouget (25%) 

Dr. F. Olard (20%) 
S. Quivet (10%) 

 
Publications : les travaux de recherche de P. Gaborit ont d’ores et déjà donné lieu à 2 
présentations en congrès [77][78]. 

 
2.2.2 Animation de la recherche 
 
Pilotage de projets ANR 

 
 Projet ORTHOPLUS (avril 2007-avril 2011), « Ingénierie avancée des dalles orthotropes et 

de leur revêtement pour une optimisation globale de leur cycle de vie ». 

Thème : Le projet ORTHOPLUS a été lauréat de l'appel à projets de recherche du Réseau 
Génie Civil et Urbain (RGCU) lancé par l'Agence Nationale de Recherche (ANR) en 2006. 
L’objectif est de développer une nouvelle conception des dalles orthotropes et de leur 
revêtement, des études théoriques aux applications techniques.  

Partenaires : 2 entreprises privées (EIFFAGE Travaux Publics, EIFFAGE Construction 
Métallique), 2 bureaux d'études privés (Arcadis ESG, Centre Technique Industriel de la 
Construction Métallique (CTICM)), 2 laboratoires publics (Institut Français des Sciences et 
Technologies des Transports, de l'Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR) et l'Ecole 
Nationale des Travaux Publics de l'Etat (ENTPE)), 1 service technique du secteur public 
(Service d'Etudes des Transports, des Routes et leurs Aménagements (Sétra)-Coordinateur). 

Budget : Le budget total du projet était de 2 369 000 € pour l’ensemble des partenaires dont 
1 033 000 € pour EIFFAGE Travaux Publics. L’aide accordée à l’entreprise par l’ADEME pour 
le compte de l’ANR était de 297 000 € (cette aide comprenant un complément de financement 
de 12 000 € octroyé au titre du dispositif du Pôle de Compétitivité « Advancity – Ville et 
Mobilité Durable »). 

Sujet : Ce projet propose de prendre en compte le comportement mécanique du revêtement 
des ponts à dalle métallique orthotrope, celui-ci devenant véritablement un élément de 
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structure, qu'il est donc naturel de chercher à optimiser. La conception d'une dalle orthotrope 
doit dès lors prendre en compte les paramètres suivants : la géométrie des augets, leur 
entraxe ainsi que celui des pièces de pont, l'épaisseur du platelage, mais également la nature 
du matériau constitutif du revêtement ainsi que son épaisseur. La conception intégrée du 
couple (dalle orthotrope, revêtement) constitue la grande nouveauté du projet ORTHOPLUS, 
dont le but est double : mise au point d'une part d’outils théoriques, méthodologiques et 
réglementaires permettant la prise en compte du couplage platelage-revêtement, pour le 
calcul de la durée de vie de la structure métallique, mais aussi du revêtement lui-même, et, 
d’autre part, développement d’une solution associant une dalle orthotrope et un revêtement en 
béton fibré ultra-performant (BFUP). 
 
Résultats : Ma contribution porte sur les sous-projets suivants:  

- Thème 1: Comportement mécanique de la dalle et du revêtement indépendants, en 
particulier  le sous-thème 1d (Bilan des connaissances sur le comportement 
mécanique des revêtements bitumineux), 

- Thème 2: Comportement de la dalle interagissant avec son revêtement, plus 
particulièrement  les sous-thèmes 2b (Modèle tridimensionnel pour le calcul du 
revêtement), 2c (Mise au point d'un programme de validation expérimentale), 2d 
(Finalisation des modèles), 2e (Exploitation des modèles), 

- Thème 3: Essais et mesures, en particulier  les sous-thèmes 3b (Validation des 
modèles), 3c (Validation de la conception de la solution innovante), 3d (Mesures sur 
ouvrage réel: viaduc de Millau),  

- Thème 4: Conception intégrée avec béton bitumineux, plus particulièrement  les sous-
thèmes 4a (Mise au point d'un modèle global simplifié), 4b (Optimisation de la 
structure), 4c (Analyse critique de l'essai de référence Sétra-LCPC), 

- Thème 5: Conception intégrée avec béton fibré ultra-performant, en particulier  le 
sous-thème 5c (Adaptation éventuelle de l'essai de référence Sétra-LCPC). 

 
Ma contribution à ces différentes thématiques du projet ORTHOPLUS a été en grande partie 
réalisée via l’encadrement de la thèse en convention CIFRE (N° 2008/1199) de S. Pouget, 
intitulée « Influence des propriétés élastiques ou viscoélastiques des revêtements sur le 
comportement des ponts à dalle orthotrope », thèse ayant donné lieu à 6 publications 
scientifiques de rang A [17][18][22][23][24][25], 7 communications en congrès [45] 
[62][63][72][73][74][75] et 2 articles de vulgarisation [106][114]. 

 
 Projet RECYROUTE (avril 2008-avril 2012), « Développement du béton de fraisats compacté 

fibré comme matériau composite durable pour assise de chaussée à fort ou très fort trafic». 

Thème : Le projet RECYROUTE a été lauréat de l'appel à projets de recherche du Réseau 
Génie Civil et Urbain (RGCU) lancé par l'Agence Nationale de Recherche (ANR) en 2007. 
L’objectif est de développer une nouvelle conception des dalles orthotropes et de leur 
revêtement, depuis les études théoriques aux applications techniques.  

Partenaires : 3 entreprises privées (EIFFAGE Travaux Publics, Autoroutes Paris Rhin Rhone 
(APRR) et Chaussées Technique Innovation (CTI)), 2 laboratoires publics (Institut Français 
des Sciences et Technologies des Transports, de l'Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR) 
et l'Ecole Nationale des Travaux Publics de l'Etat (ENTPE)), 1 service technique du secteur 
public (Pôle Scientifique et Technique (PST) de la Direction Régionale de l'Equipement d'Ile-
de-France (DREIF)) et 1 maîtrise d’ouvrage publique (Direction de la Voirie et des 
déplacements de la Ville de Paris). 

Budget : Le budget total du projet était de 2 290 000 € pour l’ensemble des partenaires dont 
510 300 € pour EIFFAGE Travaux Publics. L’aide accordée à l’entreprise par l’ADEME pour le 
compte de l’ANR était de 162 270 € (cette aide comprenant un complément de financement 
de 9 180 € octroyé au titre du dispositif du Pôle de Compétitivité « Advancity – Ville et Mobilité 
Durable »). 

Sujet : Le recyclage des matériaux de chaussées est un enjeu majeur. La signature du 25 
mars 2009 de la Convention d’engagement volontaire des acteurs de la profession routière 
française, en faveur notamment du recyclage dans les chaussées, concrétise des efforts 
entrepris en ce sens depuis de nombreuses années. Le recyclage des fraisats bitumineux 
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issus de la déconstruction routière est une pratique courante au sein d'enrobés bitumineux 
utilisant un bitume neuf d'apport. Le recyclage des fraisats dans un matériau composite traité 
au liant hydraulique est moins fréquent. Le comportement "composite" du matériau qui en 
découle est, de plus, moins bien cerné du fait du nombre réduit d'études aussi bien théoriques 
qu'expérimentales. Ajoutons que le guide de dimensionnement français des chaussées ne 
prend pas en compte le cas des matériaux composites. 
 
Résultats : Ma contribution porte sur la direction administrative et scientifique de l’ensemble 
du projet. Néanmoins, ma contribution scientifique porte plus particulièrement sur les sous-
projets suivants: 

- Thème 1: Etat de l’art sur le comportement des matériaux traités aux liants 
hydrauliques d’une part et des enrobés bitumineux d’autre part, sur le comportement 
des matériaux fibrés, et enfin sur celui des premiers matériaux composites blanc-noir 
(liant hydraulique-liant bitumineux) de la littérature, 

- Thème 2: Etude en laboratoire des propriétés des bétons de fraisats compactés 
fibrés, plus particulièrement  les sous-thèmes 2-1 (Essais d’identification du gisement 
et des matériaux d'apport), 2-2 (Essais de formulation et essais mécaniques 
courants), 2-3 (Essais « avancés » : de module, de fatigue et de couplage thermo-
mécanique (TSRST)), 

- Thème 4: Etude de sections d’essais en béton de fraisats compacté fibré pour la 
modélisation, en particulier  les sous-thèmes 4-1 (Observations des sections 
existantes), 4-3 (Section d’essai sur le manège de fatigue de l’IFSTTAR Nantes),  

- Thème 5: Modélisation et dimensionnement, 

- Thème 6: Chantier pilote sur aire de repos du réseau autoroutier APRR, 

- Thème 8: Valorisation du projet. 
 
Concernant les thèmes 1 et 2, ma contribution a été réalisée via l’encadrement de la thèse en 
convention CIFRE (N° 2009/0284) de K. Bilodeau, intitulée «Evaluation mécanique des 
matériaux composites incluant des fraisats bitumineux traités au liant hydraulique » et ayant 
donné lieu à 1 projet en cours de publication scientifique de rang A (Materials & Structures), 5 
communications en congrès [54][64][67][68][76] et 1 article de vulgarisation [108]. 

 

Pilotage de projets collaboratifs avec fournisseurs  
 

 Collaboration avec BP (Beyond Petroleum) France et BP Europa, sur l’étude en 
laboratoire des propriétés viscoélastiques linéaires et à la fatigue des liants et des enrobés 
bitumineux. Cette collaboration débutée courant 2010 fait l’objet du travail de thèse de S. 
Mangiafico, accueilli au laboratoire universitaire du Département Génie Civil et Bâtiment 
(DGCB) de l’ENTPE. 
Cette collaboration a donné lieu à 2 projets en cours de publications scientifiques de rang A 
[26][27] et 3 présentations en congrès [79][80][81]. 

 
 Collaboration avec KRATON, sur l’étude en laboratoire des propriétés à la rupture à très 

basses températures (-30°C et -35°C) des bitumes modifiés en élastomères: essai de 
propagation de fissure en mode I (ouverture) sur barreau préentaillé soumis à une flexion 3 
points, calculs de la ténacité KIc et de l’énergie de rupture GIc (hypothèses de la Mécanique 
Linéaire de la Rupture), mise en évidence de niveaux de résistance très élevés pour les 
bitumes à phase continue en élastomère. 
Cette collaboration a donné lieu à 1 présentation en congrès [39].  
 
D’autres projets collaboratifs, confidentiels, passés ou en cours, portent sur les additifs pour 
enrobés tièdes, ou encore sur les polymères alternatifs pour liants modifiés. 

 
Pilotage de projets internes:  
 

 Nombreuses collaborations avec et entre les laboratoires centraux EIFFAGE Travaux 
Publics de Corbas (69) et de Ciry-Salsogne (02):  

- Formulations d’enrobés bitumineux acoustiques Nanophone®, de granulométrie 
0/4mm [rapports internes confidentiels], 
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- Formulations et études d’optimisation d’enrobés à fort taux de recyclés RAFT® 

[41][52][102][112], 

- Etudes sur les couplages thermo-mécaniques et la fissuration thermique à basse 
température des enrobés [4][34][36], 

- Développement de l’essai de fatigue en flexion 5 points pour les revêtements de 
ponts à dalle orthotrope [10][11][35][88], 

- Développement de l’essai de compression diamétrale pour la mesure du module 
complexe et du module sécant des enrobés [13][89][91], 

- Développement de l’essai de module complexe et de fatigue sur liants et mastics 
bitumineux [90][100], 

- Formulation d’enrobés selon des procédés d’enrobage semi-tièdes à 90°C, EBT® et 
EBE® [12][37][38][40][42][43][46][47][51][59][92][94][95][96][97][98][115][116],  

- Formulation d’enrobés bitumineux à hautes performances et à granulométrie 
optimisée GB5® [19][21][54][55][56][58][65][66][104][107][109][111][113][117], 

- Développement de liants bitumineux modifiés à phase continue polymère [70][71], 

- Valorisation de sablons et de sables alluvionnaires à faible surface spécifique dans la 
formulation d’enrobés bitumineux [rapports internes confidentiels]. 

 
Pilotage et suivi de chantiers expérimentaux en collaboration avec le Sétra (Service d'Etudes sur les 
Transports, les Routes et leurs Aménagements) 
 

 Veille technologique Sétra:  

- Suivi à 5 et 10 ans d’un béton bitumineux semi-grenu (BBSG) de roulement à 20% de 
recyclés, sur autoroute A29 (réseau de la Société des Autoroutes du Nord et de l'Est 
de la France (SANEF)) ; Partenariat avec le Centre d'Études Techniques de 
l'Équipement (CETE) Nord-Picardie jugeant concluant ledit enrobé BBSG vis-à-vis du 
bon maintien dans le temps de ses propriétés mécaniques et d’adhérence par rapport 
aux caractéristiques d'un enrobé témoin sans agrégats d’enrobés recyclés [110]. 

- Suivi à 5 et 10 ans d’un enrobé à module élevé (EME) à 50% et 65% d’agrégats 
d’enrobés recyclés, sur autoroute A26 (réseau de la Société des Autoroutes du Nord 
et de l'Est de la France (SANEF)) ; Partenariat avec le Centre d'Études Techniques 
de l'Équipement (CETE) Nord-Picardie pour le suivi du maintien dans le temps des 
propriétés mécaniques de l’EME à fort taux de recyclés par rapport aux 
caractéristiques d'un enrobé témoin sans agrégats d’enrobés recyclés [en cours]. 

 
 Charte de l'innovation autoroutière, procédure conclue entre la Direction Générale des  

Infrastructures, des Transports et de la Mer (DGITM) et l'Association des Sociétés Françaises 
d’Autoroutes (ASFA):  

- Charte ASFA EBT®: Préparation et soumission d’un dossier technique au Comité de 
Pilotage de l’ASFA ; Pilotage de deux expérimentations sur les réseaux de la société 
SANEF et de la société des Autoroutes en Région Rhône Alpes (AREA) ; Suivi sur 5 
ans en partenariat avec les services et établissements du réseau scientifique et 
technique du ministère chargé du développement durable, en particulier les CETE 
Nord-Picardie et de Lyon jugeant concluant la technique EBT® vis-à-vis de l'objectif de  
"réduction des émissions dans l'atmosphère et de la consommation d'énergie", avec 
un bon maintien dans le temps des propriétés mécaniques par rapport aux 
caractéristiques d'un enrobé équivalent à chaud ; Certificat de bonne fin délivré fin 
2012 par E. LE GUERN, Directeur du Sétra. 

- Charte ASFA BBTM Orthoprène®: Préparation et soumission d’un dossier technique 
au Comité de Pilotage de l’ASFA ; Recherche en cours de sites d’expérimentation sur 
les réseaux autoroutiers concédés, avec pour objectif la validation de la pérennité des 
caractéristiques mécaniques, d’adhérence et de résistance au roulement d’un Béton 
Bitumineux Très Mince (BBTM) au liant modifié Orthoprène® (liant bitumineux très 
modifié, à phase continue polymère) ; Suivi prévu par les CETE et Sétra. 

 
 Dispositif de soutien à l'innovation « routes et rues ». Cette procédure est destinée à 

expérimenter des innovations dans le domaine de la voirie et des réseaux divers, et à en 
assurer l'évaluation, en s'appuyant sur un programme public national consacré à l'innovation 
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routière qui repose sur une procédure de sélection annuelle. L'ensemble de la procédure 
s'inscrit dans le cadre de l'article 75 du code des marchés publics.  

- Projet EFEME (Enrobés à Forte Economie en Matériaux et en Energie) lauréat de 
l’appel à projets innovants de l’année 2007 ; Réalisation et suivi de deux chantiers 
expérimentaux d’enrobés semi-tèdes EBT® incorporant des forts taux de recyclés 
(RN10 pour le compte de la Direction interdépartementale des routes du Nord-Ouest 
et RD817 pour le compte du Conseil Général de Haute Garonne) en partenariat avec 
les CETE Normandie Centre et du Sud-Ouest [105]. 

- Projet STGV (Semi-Tiède à Grande Vitesse) lauréat de l’appel à projets innovants de 
l’année 2007 ; Réalisation d’un chantier expérimental d’enrobé semi-tède EBT® avec 
un finisseur à grande cadence (RN94, réseau de la Direction interdépartementale des 
routes Méditerranée) et suivi en partenariat avec le CETE Méditerranée. 

- Projet GB5® lauréat de l’appel à projets innovants de l’année 2010 ; Réalisation de 
cinq chantiers expérimentaux de grave-bitume à hautes performances GB5®, trois 
dans le cadre de la procédure nationale de soutien à l'innovation « routes et rues » 
(A813-SANEF, A41N-AREA, RD1324-Conseil Général de l’Oise) et deux dans le 
cadre de veille technologique Sétra (RD101- Conseil Général de la Vendée, RD612- 
Conseil Général de l’Hérault) ; Suivi en partenariat avec respectivement les CETE 
Normandie-Cente, de Lyon, Nord-Picardie, Ouest et Méditerranée ; Objectif de 
validation de la pérennité d’enrobés d’assise à granulométrie optimisée (à simple ou 
double discontinuité) et aux liants de types multigrade ou modifiés en polymères. 

- Projet BB5® lauréat de l’appel à projets innovants de l’année 2012 ; 3 chantiers 
expérimentaux seront réalisés en 2013 et suivis pendant 3 années au minimum ; 
Objectif de validation de la pérennité d’enrobés de roulement à granulométrie 
optimisée, dense et grenue, et sans reprofilage préalable ; Technique à la fois gage 
de durabilité mais aussi sobre et économique. 

 

2.2.3 Partenariats scientifiques 
 
Projets de coopération internationale RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des 
Matériaux, systèmes de construction et ouvrages) 

 
 Technical Committee 206-ATB (2007-2011), Advanced testing and characterization of 

bituminous materials, Technical Group 3: Mechanical testing of mixtures, French wheel 
tracking round robin test on a polymer modified bituminous mixture.  

 
Coordinateur: H. Di Benedetto (ENTPE). 

Partenaires: France (ENTPE, IFSTTAR, EIFFAGE Travaux Publics, TOTAL), Royaume-Uni 
(Université de Nottingham-NTEC), Pologne (IBDiM), Belgique (BRRC), Quebec (ETS). 

Sujet: Essai croisé organisé pour évaluer la reproductibilité de l’essai d’orniérage français à 
50°C et 60°C, sur un enrobé utilisant un liant modifié en polymère.  

Résultats: Deux problèmes avaient auparavant été reportés dans la littérature: échauffement 
excessif de l’échantillon dû à la friction et collage du bitume à la roue de l’orniéreur. Deux 
procédures ont été proposées puis évaluées par le groupe pour améliorer la reproductibilité 
de l’essai. Les différents pneus utilisés pour la roue de l’orniéreur, ainsi que la surcompacité 
de certains échantillons, sont les deux principales causes identifiées de dispersion des essais. 
Cette collaboration a donné lieu à 1 publication scientifique de rang A [20]. 

 
 Technical Committee 237-SIB (2011-2014), Testing and characterization of sustainable 

innovative bituminous materials and systems, Technical Group 3: 3-dimensional 
characterization of mixtures.  

 
Coordinateur: H. Di Benedetto (ENTPE). 

Partenaires: France (ENTPE, Université d’Egletons, IFSTTAR, EIFFAGE Travaux Publics, 
TOTAL), Autriche (Université de Vienne), Italie (Université de Parme), Royaume-Uni 
(Université de Nottingham), Pologne (IBDiM), Belgique (BRRC), Suisse (EMPA), Quebec (ETS). 
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Sujet: Développement d’une caractérisation expérimentale et d’une modélisation 3D de 2 
enrobés bitumineux, GB3 et GB5®, fabriqués par EIFFAGE Travaux Publics puis répartis dans 
l’ensemble des laboratoires partenaires. Viscoélasticité linéaire : mesures de E* et * selon 
plusieurs directions, modélisation. 

Résultats: en cours. 

 Collaboration scientifique avec l’IFSTTAR, formalisée par le biais d’un contrat-cadre signé 
en 2005 entre les Directions Générales de l’IFSTTAR et d’EIFFAGE Travaux Publics. Depuis, 
5 avenants à caractère technique et environnemental ont été signés, 4 avec l’ex-Division 
Structures et Matériaux pour les Infrastructures de Transport (SMIT), désormais à l’origine 
pour partie de l’actuel Département Matériaux (MAT) de l’IFSTTAR, et 1 avec l’actuel Groupe 
MIT (Matériaux pour les Infrastructures de Transport) du Département MAT: 

- 2005: 1er avenant à la convention-cadre, intitulé « Enrobés tièdes à base de 
mousse ». Ce projet, co-encadré par C. de la Roche et B. Cazacliu (50%) et moi-
même (50%), porte sur la faisabilité de procédés d’enrobage de granulats à 20°C, 
70°C et 90°C avec une mousse de bitume.  

Cette collaboration a donné lieu à 1 publication scientifique de rang A [15] et 1 
publication au sein d’une revue française à comité de lecture [84]. 

- 2006: 2e avenant, intitulé « Enrobés à Basse Température EBT® ». Ce projet, co-
encadré par C. de la Roche et V. Gaudefroy (50%) et moi-même (50%), a pour 
objectif d’évaluer les performances des enrobés EBT®, d’une part, et d’apprécier la 
validité de la méthodologie de la formulation des enrobés à chaud, d’autre part. 

- 2007: 3e avenant à la convention-cadre, intitulé « Formulation des EBT® », qui a 
pour but de compléter les travaux de l’avenant n°2 (2006). Ce projet, co-encadré par 
C. de la Roche et V. Gaudefroy (50%), d’une part, et par E. Beduneau et moi-même 
(50%), d’autre part, a donné lieu à 1 communication en conférence internationale [60] 
et 1 publication au sein d’une revue professionnelle [101]. 

- 2007: 4e avenant, intitulé « Evaluation environnementale des EBT® ». Ce projet, co-
encadré par C. de la Roche et V. Gaudefroy (50%) et par E. Beduneau et moi-même 
(50%), porte sur l’évaluation en laboratoire des émissions générées par la fabrication 
des enrobés semi-tièdes EBT® en fonction du liant utilisé, de la teneur en eau et des 
additifs utilisés, en comparaison d’une formule témoin d’enrobé à chaud.  

Cette collaboration a donné lieu à 4 communications en conférences internationales 
[44][48][49][60]. 

- 2012 (en cours): 5e avenant à la convention-cadre, intitulé « Relation entre les 
performances mécaniques et la structure interne de la grave-bitume GB5® ». Ce 
projet, co-encadré par F. Hammoum et O. Burban (50%), et par S. Pouget et moi-
même (50%), a pour objet l’évaluation de : 
i) la pertinence de l’analyse d’images afin d’étudier les relations entre structure 

interne des enrobés (au travers de quantificateurs géométriques) et performances 
mécaniques ;  

ii) la maniabilité des enrobés (via la mesure du pseudo-cisaillement à la presse à 
cisaillement giratoire (PCG)) ;  

iii) l’émission de composés organiques volatils (COV) à la fabrication des enrobés à 
granulométrie optimisée GB5®. 

 
Par ailleurs, entre 2007 et 2008, 3 séries de mesures d’émissions et de consommations en 
centrales d’enrobage ont été réalisées en collaboration avec l’ex-Division Démarches 
durables en Génie Civil (DDGC, dirigée alors par P. Tamagny et A. Jullien), désormais à 
l’origine pour partie de l’actuel Département MAT: 

- 2007 : Inventaire du cycle de vie réalisé dans le cadre du chantier de la RD231 
(Conseil Général de Seine et Marne) et de la fabrication d’enrobés semi-tièdes EBT® 
sur le poste de Monthyon (EIFFAGE Travaux Publics Centre Ile-de-France). 

A donné lieu à 2 communications en conférences internationales [50][61] et 1 
publication au sein d’une revue professionnelle [103]. 
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- 2008 : Inventaire du cycle de vie réalisé dans le cadre du chantier de la RD817 

(Conseil Général de Haute Garonne) et de la fabrication d’enrobés semi-tièdes EBT® 
sur le poste de SMEG (EIFFAGE Travaux Publics Sud-Ouest).  

A donné lieu à 1 communication en conférence internationale [61]. 

- 2008 : Inventaire du cycle de vie réalisé dans le cadre d’une planche expérimentale 
sur autoroute A5 (réseau concédé APRR) de grave-bitume semi-tiède EBT® fabriquée 
sur une centrale mobile EIFFAGE Travaux Publics Grands Travaux.  

 ETS: 

- Collaboration avec le Prof. A Carter sur la méthodologie de fabrication en laboratoire 
d’enrobés semi-tièdes EBT® à 90°C ; réalisation d’une évaluation performancielle 
d’EBT® avec matériaux recyclés au laboratoire de l’ETS. Collaboration ayant donné 
lieu à 1 publication en congrès international [69]. 

- Collaboration avec le Prof. D. Perraton portant sur les méthodes d’optimisation des 
empilements granulaires pour réaliser des enrobés à la fois maniables, à grande 
aptitude au compactage, tout en conservant une bonne résistance à l’orniérage. 
Collaboration ayant donné lieu à donné lieu à 1 publication scientifique de rang A [16] 
et 1 publication en congrès international [53].  

 
2.2.4 Brevets 
 

 Invention du brevet FR0503527 (priorité 08.04.2005) [115], avec ses extensions 
internationales EP1717369, US20060236614, CA2541622, ZA200602861, NZ546419, 
AU2006201444, MA28260, AR56965, BR200601348.  

L’invention propose un procédé pour fabriquer un enrobé tiède (100°C à 140°C) ou semi-tiède 
(<100°C) comprenant des fragments solides enrobés d’un liant, le procédé comprenant une 
étape de séchage des fragments solides suivie d’une étape d’enrobage par adjonction 
exclusivement d’un liant à la totalité des fragments solides, caractérisé en ce que l’étape de 
séchage est réalisée dans des conditions laissant subsister une fraction de l’humidité initiale 
des fragments solides. 

 Invention du brevet divisionnaire FR0507655 (priorité 08.04.2005) [116], avec ses extensions 
internationales EP1712680, US20060240185, CA2541625, ZA200602862, NZ546420, 
AU2006201443, MA28261, AR55907, BR200601349.  

L’invention propose un procédé pour fabriquer un enrobé tiède (100°C à 140°C) ou semi-tiède 
(<100°C) comprenant des fragments solides enrobés d’un liant, dans lequel on sèche et on 
enrobe une première partie des fragments solides après quoi la partie restante des fragments 
solides, ayant conservé son humidité initiale, est ajoutée au mélange obtenu, caractérisé en 
ce qu’au moins ladite première partie des fragments solides contient des fines. 

 Invention du brevet FR1052595 (priorité 06.04.2010) [117], avec son extension internationale 
PCT WO2011124799.  

L’invention propose un enrobé bitumineux à hautes performances pour couche d'assise ou de 
liaison de chaussée routière ou autoroutière, ou pour plates-formes industrielle, portuaire, ou 
aéroportuaire, ou encore pour couche de support de voie ferroviaire. La structure granulaire 
est optimisée, très dense et telle qu’elle comprend une voire plusieurs discontinuités 
granulaires, tandis que la teneur en bitume représente au plus 5% en poids de l’enrobé. Par 
ailleurs ; le bitume est modifié par inclusion de polymères et/ou d’huile, et/ou traité par 
soufflage et/ou traité par moussage ou par émulsion, moyennant quoi les propriétés de 
module de rigidité et de tenue en fatigue de l’enrobé sont exceptionnelles. 

 Collaboration avec la Direction Matériel EIFFAGE Travaux Publics pour la préparation du 
dépôt de brevet FR2902117 avec son extension européenne EP1867784. 

L’invention propose un dispositif pour fabriquer un enrobé bitumineux, comprenant au moins 
un poste de malaxage des granulats, qui comprend en outre un poste de traitement de 
dégagements gazeux (par effet Venturi) relié au poste de malaxage et agencé de manière à 
capter, au moins en partie, lesdits dégagements gazeux et à séparer une partie des 
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substances en suspension dans lesdits dégagements gazeux. En particulier, le poste de 
traitement de dégagements gazeux comprend un organe de lavage de gaz agencé de 
manière à mettre en contact un liquide de lavage avec des dégagements gazeux, ainsi qu’un 
organe de décantation agencé de manière à récupérer au moins en partie le produit de la 
mise en contact du liquide de lavage et des dégagements gazeux. 

 

2.2.5 Expertise d’articles 
 
2004-présent: Reviewer pour les revues Road Materials and Pavement Design (Taylor & Francis), 
Materials & Structures (Rilem), Materials in Civil Engineering & Transportation Engineering (Am. 
Society of Civil Engineers). 
 

2.2.6 Jurys de thèses 
 
Membre de plusieurs jurys de soutenance de thèses (hormis les doctorants co-encadrés), notamment: 

– M.L. Nguyen, Etude de la fissuration et de la fatigue des enrobés bitumineux, Institut National 
des Sciences Appliquées de Lyon - Ecole Nationale des Travaux Publics de l’Etat, Université 
de Lyon, 2009. 

– P. Clec’h, Comportement des enrobés bitumineux sous sollicitation multidirectionnelle, Institut 
National des Sciences Appliquées de Lyon - Ecole Nationale des Travaux Publics de l’Etat, 
Université de Lyon, 2010. 

– S.C. Somé, Comportement thermomécanique des enrobés tièdes et de l’interface bitume-
granulat, École Polytechnique de l’Université de Nantes, 2012. 

 
2.2.7 Affiliations à des comités d’experts  

 
2004-présent: Membre de l'Editorial Board de l'International Journal of Road Materials & Pavement 
Design (Taylor & Francis). 
 
2008-présent: Membre du Comité Scientifique des conférences bisannuelles de l’EATA (European 
Asphalt Technologists Association). 
 
2012-présent: Membre du Conseil Stratégique de l’Institut des Procédés Appliqués aux Matériaux 
(IPAM) de l’Université de Limoges. 
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Chapitre III. Liste des publications et 
travaux 

 

 

DEA (Diplôme d'Etudes Approfondies) en Génie Civil  
 
[1] F. Olard, Etude et modélisation de comportement thermo-mécanique des enrobés 

bitumineux, Mémoire de recherche pour l’obtention du DEA de Génie Civil, ENTPE, juillet 
2000. 

 

Thèse de Doctorat en Génie Civil  
 
[2] F. Olard, Comportement thermomécanique des enrobés bitumineux à basses températures. 

Relations entre les propriétés du liant et de l’enrobé. Thèse de Doctorat en Génie Civil 
ENTPE-INSA de Lyon, octobre 2003. 

 

Chapitres d'ouvrages scientifiques (2) 
 
[3] H. Di Benedetto & F. Olard, DBN Law for the Thermo-Visco-Elasto-Plastic Behavior of 

Asphalt Concrete, Chapter 9 in Modeling of Asphalt Concrete, pp 245-268, Editor-in-chief Y. 
Richard Kim, New York: McGraw-Hill Professional, ASCE Press, 2009. 

[4] F. Olard, Prediction of the thermal cracking resistance of bituminous binders and mixtures, 
Essay in Chapter D of Asphalt material behaviour at low temperatures, Essays in honour of 
Prof. W. Arand on the occasion of his 80th birthday, pp 237-253, Editor-in-chief Michael P. 
Wistuba, Institut für Straßenwesen at Braunschweig University, ISBN 3-932164-11-3, 2009. 

 

Publications au sein de revues internationales à comité de lecture3 (23) 
 

[5] F. Olard, H. Di Benedetto, B. Eckmann, JP. Triquigneaux, Linear viscoelastic properties of 
bituminous binders and mixtures at low and intermediate temperatures, Road Materials and 
Pavement Design, Volume 4, Issue 1, 2003. 

[6] F. Olard, H. Di Benedetto, General “2S2P1D” model and relation between the linear 
viscoelastic behaviors of bituminous binders and mixes, Road Materials and Pavement 
Design, Volume 4, Issue 2, 2003. 

[7] H. Di Benedetto, F. Olard, C. Sauzéat, B. Delaporte, Linear viscoelastic behavior of 
bituminous materials: from binders to mixes, 1st EATA (European Asphalt Technology 
Association) Congress, Nottingham, Special Issue of Road Materials and Pavement Design, 
2004. 

[8] F. Olard, H. Di Benedetto, The “DBN” Model: A Thermo-Visco-Elasto-Plastic Approach for 
Pavement Behavior Modeling. Application to Direct Tension Test and Thermal Stress 
Restrained Specimen Test, Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists 
(AAPT), Vol.74, pp.791-828, 2005. 

[9] F. Olard, H. Di Benedetto, A. Dony, JC. Vaniscote, Properties of bituminous mixtures at low 
temperatures and relations with binder characteristics, Materials and structures, Vol.38, 
pp.121-126, 2005. 

                                                 
3 Publications [5-8] non référencées WoS : i) revue RMPD référencée WoS à partir de 2005 et ii) Journal AAPT 
donnant lieu à un Special Issue RMPD à partir de 2012.  
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[10] F. Olard, B. Héritier, F. Loup, S. Krafft, New French Standard Test Method for the Design of 

Surfacings on Steel Deck Bridges. Case Study of the Millau Viaduct, Road Materials and 
Pavement Design, Vol. 6, Issue 4 - pp.515-531, 2005. 

[11] B. Héritier, F. Olard, F. Loup, S. Krafft, Design of a Specific Bituminous Surfacing for the 
World’s Highest Orthotropic Steel Deck Bridge, Transportation Research Record: Journal of 
the Transportation Research Board, No. 1929, Transportation Research Board of the National 
Academies, Washington D.C., pp. 141-148, 2005.  

[12] Romier, M. Audeon, J. David, Y. Martineau, F. Olard, Low-Energy Asphalt with Performance 
of Hot-Mix Asphalt, Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research 
Board, No. 1962, Transportation Research Board of the National Academies, Washington 
D.C., pp. 101-112, 2006.  

[13] F. Olard, F. Noël, F. Loup, Evaluation of modulus testing in indirect tension mode, Road 
Materials and Pavement Design, Volume 7, Issue 4 - pp.543-554, 2006.  

[14] H. Di Benedetto, M. Neifar, C. Sauzéat, F. Olard, Three-dimensional thermo-viscoplastic 
behaviour of bituminous materials: the DBN model, Road Materials and Pavement Design, 
Vol.8, Issue 2, pp.285-316, 2007. 

[15] V. Gaudefroy, F. Olard, B. Cazacliu, C. de La Roche, E. Beduneau, JP. Antoine, Laboratory 
investigations of mechanical performance of foamed bitumen mixes that use half-warm 
aggregates, Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, 
No. 1998, Transportation Research Board of the National Academies, Washington DC, pp. 89-
95, 2007.  

[16] F. Olard, D. Perraton, On the optimization of the aggregate packing characteristics for the 
design of high-performance asphalt concretes, 4th EATA (European Asphalt Technology 
Association) Congress, Parma, Special Issue of Road Materials and Pavement Design, 2010. 

[17] S. Pouget, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Numerical simulation of the five-point 
bending test designed to study bituminous wearing courses on orthotropic steel bridge, 
Materials and structures, Vol. 43, n°3, pp. 319-330, 2010. 

[18] S. Pouget, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, From the behavior of constituent materials 
to the calculation and design of orthotropic bridge structures, 4th EATA (European Asphalt 
Technology Association) Congress, Parma, Special Issue of Road Materials and Pavement 
Design, 2010. 

[19] F. Olard, GB5 mix design: high-performance & cost-effective asphalt concretes by use of gap-
graded curves & SBS modified bitumens, Annual meeting of AAPT (Association of Asphalt 
Paving Technologists), Austin (Texas), Special Issue of Road Materials and Pavement 
Design, Vol. 13, Supplement 1, pp. 234-259, 2012. 

[20] T.  Gabet, H. Di Benedetto, D. Perraton, J. De Visscher, T. Gallet, W. Bankowski, F. Olard, J. 
Grenfell, D. Bodin, C. Sauzéat, French wheel tracking round robin test on a polymer modified 
bitumen mixture (RILEM TC 206-ATB, TG3: Mechanical testing of mixtures), Materials and 
structures, ISSN 1359-5997 , Vol. 44, N° 6, pp. 1031-1046, 2011. 

[21] F. Olard, GB5®: an alternative to EME2 for long-lasting and cost-effective asphalt concretes 
by use of aggregate packing & SBS modified binders, The International Journal of Pavement 
Engineering & Asphalt Technology, ISSN 1464-8164, Vol. 13, Issue 1, pp. 22-37, 2012. 

[22] S. Pouget, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Effect of Vehicle Speed on the Millau 
Viaduct Response, Journal of Testing and Evaluation (JOTE), Vol. 40, N° 7, 2012. 

[23] S. Pouget, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Viscous energy dissipation in asphalt 
pavement structures and implication on vehicle fuel consumption, Journal of Materials in Civil 
Engineering (JMCE), Vol. 24, Issue 5, pp. 568-576, 2012. 

[24] S. Pouget., C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Modeling of viscous bituminous wearing 
course materials on orthotropic steel deck, Materials and structures, ISSN 1359-5997, Vol. 45, 
N° 7, pp. 1115-1125, 2012. 

[25] S. Pouget., C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Calculation of viscous energy dissipation in 
asphalt pavements, Baltic Journal of Road and Bridge Engineering, 2012. [accepted] 
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[26] S. Mangiafico, H. Di Benedetto, C. Sauzéat, F. Olard, S. Pouget, S. Dupriet, L. Planque, R. 

Van Rooijen, Influence of RAP and Asphalt Mix Composition on Mechanical Properties of 
Asphalt Mixes, Annual meeting of AAPT (Association of Asphalt Paving Technologists), 
Denver (Colorado), Special Issue of Road Materials and Pavement Design, Vol. 14, 2013 
[Soumission]. 

[27] S. Mangiafico, H. Di Benedetto, C. Sauzéat, F. Olard, S. Pouget, L. Planque, Influence of 
RAP content on complex modulus of asphalt binder blends and corresponding mixes: 
experimental results and modeling, Annual meeting of EATA (European Asphalt Technologists 
Association), Braunschweig (Germany), Special Issue of Road Materials and Pavement 
Design, Vol. 14, 2013 [Soumission]. 

 

Publications en conférences internationales et nationales à comité de lecture (présentations & 
proceedings)  (54) 
 
[28] H. Di Benedetto, M. Neifar, B. Dongmo, F. Olard, “Loi thermo-viscoplastique pour les 

mélanges bitumineux : simulation de la perte de linéarité et du retrait empêché”, 36ème 
Colloque Annuel du Groupe Français de Rhéologie, Marne-la-Vallée, 2001. 

[29] F. Olard, H. Di Benedetto, A. Dony, JC. Vaniscote, Properties of bituminous mixtures at low 
temperatures and relations with binder characteristics, 6th International RILEM Symposium on 
PTEBM, Zurich, 2003. 

[30] F. Olard, H. Di Benedetto, B. Eckmann, JC. Vaniscote, Low-temperature failure behavior of 
bituminous binders and mixes, Transportation Research Board meeting, Washington D.C., 
2004. 

[31] F. Olard, H. Di Benedetto, Fracture toughness and fracture energy of bituminous binders at 
low temperatures, 5th RILEM International Conference “Cracking in Pavements”, Limoges, 
2004. 

[32] F. Olard, H. Di Benedetto, JP. Triquigneaux, M. Mazé, Thermal cracking of bituminous 
mixtures: Experimentation and modeling, 3rd Eurobitume & Eurasphalt Congress, Vienne, 
2004. 

[33] F. Olard, H. Di Benedetto, JC. Vaniscote, B. Eckmann, Failure behavior of bituminous binders 
and mixes at low temperatures, 3rd Eurobitume & Eurasphalt Congress, Vienne, 2004. 

[34] F. Olard, JC. Vaniscote, F. Loup, Prediction of thermal cracking resistance of some SBS 
modified binders and mixes, 7th International Conference on Bearing Capacity of Roads and 
Airfields (BCRA) congress, Trondheim, 2005. 

[35] B. Héritier, F. Olard, M. Saubot, S. Krafft, Design of a specific bituminous surfacing for 
orthotropic steel bridge decks: application to the Millau Viaduct, 7th International Conference 
on Bearing Capacity of Roads and Airfields (BCRA) congress, Trondheim, 2005. 

[36] F. Olard, F. Loup, Characterization of Thermal Cracking Resistance of Bituminous Mixtures 
Using Monotonic and Cyclic Restrained Cooling Tests, 10th International Conference on 
Asphalt Pavements, Quebec City, 2006. 

[37] F. Olard, C. Le Noan, A. Romier, Technique innovante d'enrobage à basse énergie pour 
minimiser les impacts environnementaux de la centrale d'enrobage au chantier / Innovative 
low energy asphalt technique for minimizing impacts from asphalt plants to road works, World 
Road Association congress (PIARC), Paris, 2007. 

[38] F. Olard, JP. Antoine, B. Héritier, A. Romier, Y. Martineau, LEA (low energy asphalt): a new 
generation of half-warm asphalt mixtures, International Conference on Advanced 
Characterization of Pavement and Soil Engineering Materials, Athens, 2007. 

[39] F. Olard, EJ. Scholten, R. Kluttz, Gaining Experience in Applying Fracture Toughness Tests 
for Asphalt Binders at Low Temperatures, 6th International Symposium on Binder Rheology 
and Pavement Performance, Tampa (Florida), 2007. 

[40] F. Olard, C. Le Noan, E. Beduneau, A. Romier, Low Energy Asphalts for Sustainable Road 
Construction, 4th Eurasphalt & Eurobitume Congress, Copenhagen, 2008. 
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[41] F. Olard, C. Le Noan, D. Bonneau, S. Dupriet, C. Alvarez, Very high recycling rate (>50%) in 

hot mix and warm mix asphalts for sustainable road construction, 4th Eurasphalt & Eurobitume 
Congress, Copenhagen, 2008. 

[42] F. Olard, A. Romier, B. Héritier, Y. Martineau, E. Beduneau, Low energy asphalt LEA®: new 
half-warm mix asphalt for minimizing impacts from asphalt plant to job site, ISAP Congress on 
Asphalt Pavements and Environment, Zurich, 2008. 

[43] C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, ML. Nguyen, Fatigue behaviour of half-warm mix 
asphalts, ISAP Congress on Asphalt Pavements and Environment, Zurich, 2008. 

[44] V. Gaudefroy, F. Olard, C. de la Roche, JP. Antoine, E. Beduneau, Laboratory investigations 
on the Total Organic Compounds emissions of half-warm mix asphalt technology versus 
traditional hot mix asphalt, ISAP Congress on Asphalt Pavements and Environment, Zurich, 
2008. 

[45] S. Pouget, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Wearing course influence on the orthotropic 
steel bridge deck behavior from numerical simulations of the five-point bending test, 
International Orthotropic Bridge Conference (IOBC), Sacramento (California), 2008. 

[46] F. Olard, E. Beduneau, D. Bonneau, S. Dupriet, N. Seignez, Laboratory characterization of 
half-warm mix asphalts with high recycling rate by means of the factorial experiment design 
approach, 8th International Conference on Bearing Capacity of Roads and Airfields (BCRA) 
congress, Champaign (Illinois), 2009. 

[47] F. Olard, E. Beduneau, N. Seignez, S. Dupriet, D. Bonneau, Laboratory Performance-Based 
Assessment of Half-Warm Mix Asphalts with High Recycling Rate by means of the Factorial 
Experiment Design Approach, 7th Int. RILEM Symposium on Advanced Testing and 
Characterization of Bituminous Materials (ATCBM), Rhodos, 2009. 

[48] V. Gaudefroy, F. Olard, E. Beduneau, C. de la Roche, Influence of the low-emission asphalt 
LEA® composition on total organic compounds emissions using the factorial experimental 
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Chapitre IV. Travaux de recherche et de 
diffusion scientifique 

 
 
 

4.0 Introduction 
 
4.0.1 Contexte de l’industrie routière et besoins de recherche associés 
 
Dès les années 1970, la France adoptait une démarche de dimensionnement des chaussées fondée 
sur les outils de la mécanique rationnelle. Un guide technique de conception des structures de 
chaussée a notamment été élaboré (Sétra-LCPC, 1994 et 1997). Ce guide constitue un cadre de 
référence technique unitaire permettant d’aborder la définition des différentes structures de chaussée 
en fonction de la stratégie d’investissement et de gestion retenue par chaque maître d’ouvrage. 

Récemment, un système performantiel comprenant méthodes d’essai, équipement et spécifications a 
été élaboré suite au programme de recherche américain SHRP (Strategic Highway Research 
Program) entre 1987 et 1993. 50 millions de dollars (soit 1/3 du budget total du SHRP) ont été 
attribués à la recherche consacrée aux matériaux bitumineux. Ce système performantiel, dénommé 
SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements), fait actuellement l’objet de compléments.  

Les techniques routières française et américaine sont toutes deux complémentaires, rationnelles et de 
haut niveau, si bien que leur diffusion à l’échelle internationale s’en trouve facilitée. En conséquence, 
bon nombre de pays adoptent les règles française et américaine de formulation et de calculs des 
structures de chaussées. Ces deux approches techniques sont toutefois confrontées à une 
recrudescence de nouveaux matériaux (bitumes rectifiés à l’air, bitumes modifiés en polymères, etc.) 
et à un recours plus systématique au recyclage, nécessitant quelques améliorations et une approche 
plus fondamentale. En outre, les besoins de recherche associés à l’industrie routière se doivent de 
présenter à la fois un volet technique –bien sûr–, mais aussi un volet environnemental et un volet 
économique. 

Le volet environnemental peut se décliner de la façon suivante: 
• Diminution du prélèvement de ressources non renouvelables nobles ou sensibles ; 
• Usage de matériaux à faible bilan carbone sur leur cycle de vie ; 
• Valorisation de déchets du BTP et de sous-produits industriels ; 
• Recours aux matériaux renouvelables. 

Dans un contexte financier contraint, mais où néanmoins les infrastructures routières vieillissent, le 
volet économique peut se décliner quant à lui de la façon suivante: 

• Recours aux techniques sobres, d’entretien facile et de faible coût ; 
• Tout en garantissant une bonne durabilité et toutes les garanties en terme de sécurité ; 
• Bon rapport (réponse au besoin) / (qualité) / (prix). 

 
4.0.2 Démarche personnelle et contributions scientifiques 

Une particularité de mon parcours et de mes travaux de recherche tient à mon statut de responsable 
de projets R&D en entreprise. Celui-ci suppose, en effet, d’avoir des compétences scientifiques et 
techniques, en recherche appliquée mais aussi fondamentale, afin de participer à l’évolution 
indispensable du savoir-faire en formulation et en production des matériaux. Cela implique d’avoir des 
connaissances dans les deux domaines et de mettre en adéquation le savoir et le besoin industriel. 
De cet échange entre recherches appliquée et fondamentale, sont nées nombre d’innovations. 

Sans être pour autant exhaustif, ce chapitre présente mes principaux travaux de recherche et de 
diffusion scientifique, depuis ma thèse jusqu’à aujourd’hui, dont le fil conducteur apparaît en filigrane: 
l’optimisation des performances des matériaux bitumineux par une meilleure compréhension 
des relations entre leur composition, leur structure et leurs propriétés thermo-mécaniques. 



 
32         

 
Les sections suivantes présentent plus spécifiquement mes contributions à six thématiques majeures :  

- Section 4.1 : Comportement thermo-mécanique des enrobés bitumineux à basses 
températures. Relation entre les propriétés du liant et de l’enrobé. 

- Section 4.2 : Influence des propriétés élastiques ou viscoélastiques des revêtements sur le 
comportement des ponts à dalle orthotrope. 

- Section 4.3 : Formulation d’enrobés bitumineux à hautes performances grâce à l’optimisation 
de l’empilement granulaire et l’emploi de bitumes modifiés en polymères. 

- Section 4.4 : Propriétés viscoélastiques linéaires et en fatigue des enrobés bitumineux 
contenant des agrégats d’enrobés recyclés.  

- Section 4.5 : Comportement des matériaux composites traités au liant hydraulique et des 
bétons compactés routiers incluant des fraisâts bitumineux et des fibres métalliques. 

- Section 4.6 : Procédés d’enrobage à température réduite: enrobés dits « semi-tièdes ». 
 
Les sections 4.2 à 4.4 sont très liées et découlent pour partie du travail initial réalisé en thèse (section 
4.1). Ainsi, les approches expérimentales et d’analyse des matériaux bitumineux, testés dans le 
domaine linéaire principalement, y sont très proches. 

La section 4.5 présente quant à elle une démarche expérimentale et d’analyse similaire, mais 
appliquée à deux familles de matériaux composites (graves et bétons) traitées au liant hydraulique et 
incluant des fraisâts bitumineux. 

La section 4.6 présente enfin les recherches liées à l’invention des enrobés dits « semi-tièdes », avec 
une évaluation des caractéristiques mécaniques et environnementales. 

 
4.1 Comportement thermo-mécanique des enrobés bitumineux à basses températures. 

Relation entre les propriétés du liant et de l’enrobé (2000-2003) 
 
4.1.1 Problématique 
 

La problématique de cette thèse, inscrite dans le cadre d’une collaboration entre l’ENTPE, EUROVIA, 
EIFFAGE et TOTAL, était de mieux appréhender les couplages thermo-mécaniques, responsables de 
la fissuration thermique des chaussées à basses températures. Par ailleurs, pour les laboratoires des 
entreprises et de l’administration, la formulation et la caractérisation du comportement des enrobés 
peuvent s’avérer longues et fastidieuses. Ainsi, voulait-on déterminer les relations existantes entre les 
propriétés des liants et des enrobés, et mieux cerner les critères existants de caractérisation des 
liants, voire d’en proposer de nouveaux, en relation avec le comportement en place des enrobés. 
 
4.1.2 Etat de l’art 
 

Les hypothèses de milieu continu et d’isotropie des liants et des enrobés sont généralement retenues. 
La littérature se focalise en outre sur le comportement monodimensionnel. 

Généralités sur les propriétés rhéologiques des liants bitumineux 

Les bitumes ont un comportement rhéologique complexe, dépendant de la température, de la 
déformationet du nombre de chargements. La Figure 1 distingue plusieurs phases de comportement : 

- domaines fragile et ductile ; 
- domaine élastique linéaire, caractérisé par les modules d’élasticité E et G ; 
- domaine de viscoélasticité linéaire (VEL) de modules E* et G* ; la détermination des limites de 

linéarités ayant fait l’objet de nombre d’études (Peterson 1994, Airey et al. 2002, 2003, 
2004) suggérant que les limites de linéarité sont fonctions de la valeur de module complexe, 
diminuant lorsque le module complexe augmente et, inversement, augmentant (jusqu’à des 
valeurs de 10%) lorsque la température augmente; 

- domaine de viscosité pure, caractérisé par la viscosité  ; 
- domaine des non-linéarités ; 
- domaine de fatigue. 



 
  33 

 
comportement

fragile
comportement

ductile

N
iv

ea
u 

de
 d

éf
or

m
at

io
n 


Tg
E et G E* et G* T°C

bitumes
non newtoniens



Kc

~0°C ~80°C ~180°C

solide
élastique liquide viscoélastique linéaire

domaine des
liants visqueux

newtoniensnon linéarités

    

fatigue

non linéarités
influence de la 

température

log(N)

lo
g|
|

-2

-4

-6
1 2 3 4 5 6

viscoélasticité
linéaire
(VEL)

 
Figure 1. Classes de comportement des bitumes. (gauche) en fonction de la température T (Tg : température de 
transition vitreuse) et de l’amplitude de la déformation || [1][2] ; (droite) en fonction de  et du nombre de cycles. 

Généralités sur les propriétés rhéologiques des enrobés bitumineux 

Les enrobés quant à eux présentent quatre grandes classes de comportement (Figure 2) : 
•Pour un faible nombre de chargements et des déformations de quelques pour cents, le 
comportement observé est fortement non linéaire. 
•Pour des chargements de quelques centaines de cycles et des déformations faibles (<10-4), 
le comportement est considéré, en première approximation, viscoélastique linéaire (VEL). 
•Lors de chargements de plusieurs dizaines de milliers de cycles et des déformations faibles, 
les phénomènes d’endommagement apparaissent, le matériau se « fatigue ». 
•En outre, lorsque des cycles déviatoires en contraintes sont appliqués à partir d’une 
contrainte nulle, des déformations irréversibles non négligeables existent pour des amplitudes 
de déformation proches de la rupture. Leur accumulation crée de l’orniérage. C’est le 
quatrième type de comportement qu’il convient d’identifier. 

 

La Figure 2 permet de fixer un ordre de grandeur des différents domaines de comportement du 
mélange bitumineux pour une température fixée. Les frontières considérées correspondent bien 
évidemment à des ordres de grandeur qui peuvent varier sensiblement selon le matériau, la 
température et la direction du chemin de sollicitation suivi (compression, cisaillement, …). Dans ces 
conditions, les quatre propriétés mécaniques importantes pour les enrobés sont : 

•la rigidité ou le module (comportement viscoélastique linéaire : VEL), 
•le comportement en fatigue, 
•le comportement à l’orniérage (accumulation de déformations permanentes liée aux 
irréversibilités et aux non linéarités déjà existantes dans le domaine des faibles déformations), 
•la fissuration et la propagation de fissure au sein de la structure de chaussée. En particulier, 
les phénomènes de fissuration liés aux variations de température (dilatation et/ou contraction 
thermique) constituent un aspect important qui introduit un couplage thermique/mécanique. 

 

Charif (1991) et Doubbaneh (1995) trouvent respectivement des limites de linéarité de 10-4 et 
quelques 10-5. Selon Airey et al., plus récemment, la limite du comportement linéaire des enrobés 
correspond à des déformations proches de 10-4 et cette limite dépend peu du module complexe (donc 
de la température du matériau) à la différence des bitumes [Airey et al. 2002, 2003, 2004]. 
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Figure 2. Comportement des enrobés, () déformation – (N) nombre de chargements [Di Benedetto 1990]. 
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Modélisation du comportement linéaire des matériaux bitumineux 

 Assemblage discret de ressorts et d’amortisseurs - spectre discret 
 

Toute combinaison de ressorts (éléments élastiques) et d’amortisseurs linéaires (éléments 
visqueux Newtoniens) constitue un modèle viscoélastique linéaire analogique [Ferry 1980]. De 
nombreux modèles combinant ressorts et amortisseurs linéaires ont été présentés dans la 
littérature pour décrire le comportement viscoélastique linéaire des matériaux bitumineux. Les 
combinaisons les plus simples sont les modèles de Maxwell (liquide viscoélastique) et de 
Kelvin-Voigt (solide viscoélastique), représentés schématiquement en Figure 3.  

Les combinaisons les plus pertinentes pour une description satisfaisante du comportement 
des liants et des enrobés, sont les modèles de Maxwell et de Kelvin-Voigt généralisés 
(Figures 4 et 5). Le modèle de Maxwell généralisé est constitué d’un groupe de n éléments de 
Maxwell montés en parallèle, avec éventuellement un ressort et un amortisseur linéaire en 
parallèle. Le modèle de Kelvin-Voigt généralisé est constitué d’un groupe de n éléments de 
Kelvin-Voigt en série, avec éventuellement un ressort et un amortisseur linéaire en série. 

 
 
 
 
 
 

Figure 3. Eléments de Maxwell (a) et de Kelvin-Voigt (b). 
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Figure 4. Modèles de Maxwell (gauche) et Kelvin-Voigt (droite) généralisés. 

 
Un groupe d’éléments de Maxwell en parallèle représente un spectre discret de temps de 
relaxation, chaque temps i étant associé à une rigidité spectrale Ei (i=i/Ei). Un ressort peut 
également être placé en parallèle au groupe de n éléments de Maxwell. Le module de 
relaxation R(t) et le module complexe correspondant E*(i) s’écrivent tels que [Ferry 1980] : 
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Considérant, désormais, un modèle de Kelvin-Voigt généralisé (Figure 4, droite), la fonction 
de fluage et le module complexe sont respectivement comme suit : 

 
       Équation 3 
        

 
Équation 4 

avec 
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j
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τ  . 

Plus généralement, il convient de rappeler que tout matériau visco-élastique linéaire peut être 
représenté par un assemblage, éventuellement avec un nombre infini, d’éléments analogiques 
de Maxwell ou de Kelvin-Voigt respectivement en parallèle ou en série [Mandel 1966]. 
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 Approches considérant un spectre continu 

 
Les modèles de Maxwell et de Kelvin-Voigt généralisés à n éléments ne sont pas toujours 
appropriés pour la description d'un comportement viscoélastique linéaire complexe. 
Néanmoins, en augmentant n, la modélisation du comportement est améliorée. L’utilisation 
d’un modèle constitué d’un nombre infini d’éléments de Maxwell ou de Kelvin-Voigt, par là 
même caractérisé par un spectre continu, est une amélioration possible. 

Les équations 1 et 2 du modèle Maxwell généralisé mettent en exergue le spectre de 
relaxation discret du modèle où chaque élément a un module Ei correspondant à un temps de 
relaxation i. Si le nombre n d’éléments de Maxwell augmente indéfiniment, le spectre discret 
évolue vers une courbe continue, le module devient alors une fonction continue E() des 
temps de relaxation. Ainsi, la fonction de relaxation d’un tel modèle peut s’écrire comme suit : 







 

)ln(

)ln(

t
lnde)(HE)t(R    Équation 5 

La fonction H() est la fonction de distribution des temps de relaxation . H() d ln()  
correspond au module associé au temps de relaxation , dont le logarithme est compris entre 
ln() et ln()+d ln(). Dans le domaine fréquentiel, le module complexe E*(,T) peut s’écrire : 
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     Équation 6 

 
Les différents modèles ayant un spectre continu peuvent être classés en deux catégories : 

-les modèles dans lesquels des expressions analytiques du module complexe (domaine 
fréquentiel) ou des fonctions de fluage et/ou de relaxation (domaine temporel) sont 
proposées pour se caler aux données expérimentales, 
-les modèles analogiques “avancés”. 

 
Expressions analytiques des fonctions visco-élastiques linéaires 

 
Pour les bitumes, les modèles “CA” (Christensen-Anderson) et “CAM” (Christensen-Anderson-
Marasteanu), introduit à la Pennsylvania State University (PSU), donnent des expressions 
empiriques de la norme du module complexe de cisaillement G* et de l’angle de phase  
[Christensen & Anderson 1992, Marasteanu & Anderson 1996, 2000] : 
 

Équation 7 
 
 

Équation 8     
 
 
Dans les deux équations précédentes, T est la température, f est la fréquence, fc est appelé 
paramètre de localisation, Gg est le module de cisaillement vitreux (à très basse température 
et très haute fréquence) et k est un paramètre de forme sans dimension. Le modèle “CA” 
correspond au cas particulier où me=1. Dans ce cas, fc, également appelée fréquence de 
croisement, correspond à la fréquence, à une température donnée, où la partie réelle et la 
partie imaginaire du module complexe sont égales. 

 
Pour les enrobés, une version de la loi de puissance a été usitée dans le rapport SHRP-A-357 
[Lytton et al. 1993] pour modéliser le comportement viscoélastique linéaire des enrobés. La 
fonction de fluage, notée par la suite J(t), est comme suit (et pourrait être également 
employée pour modéliser le comportement des bitumes en première approximation) : 

m
10 tJJ)t(J       Équation 9 

 

avec t : temps 
 J0 : valeur de la fonction de fluage à t=0 

J1, m : constantes du matériau 
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Plus récemment, Zeng et al. [2001] ont proposé la généralisation suivante du modèle “CAM” 
valable à la fois pour les liants et les enrobés bitumineux : 

 
Équation 10 

 
 
Ge est le module de cisaillement minimum asymptotique (f0), Gg est le module de 
cisaillement vitreux (module maximum asymptotique, f), fc est appelé « paramètre de 
localisation », k et me sont des paramètres de forme sans dimension. Si Ge=0, l’Équation 10 
se ramène à l’Équation 7 correspondant aux modèles “CA” et “CAM”. L’expression analytique 
donnant la courbe maîtresse de l’angle de phase est plus compliquée et n’est pas donnée ici. 
 
Modèles analogiques “avancés” 
 
Les modèles analogiques « avancés » à spectre continu (pouvant être représentés par une 
infinité d'éléments de Kelvin-Voigt en série ou d’éléments de Maxwell en parallèle) ont une 
signification et une représentation physiques. On préfère ainsi utiliser ces modèles aux 
expressions analytiques empiriques. 

 
Un élément parabolique est un modèle analogique possédant une fonction de fluage de type 
parabolique et, en conséquence, un module complexe E* s’écrivant comme suit : 

 
       Équation 11 
   
       Équation 12  

 
avec  i : nombre complexe défini par i2 = -1,  

 = 2*fréquence, la pulsation,  
h : exposant tel que 0<h<1,  
a : constante sans dimension, 
 : fonction gamma4, 
 : temps de relaxation, dont la valeur varie uniquement avec la température. 

 
       Équation 13 

avec  aT : le facteur de translation. Il est égal à 1 à la température de référence choisie Ts. 
 Une forme de aT souvent utilisée est celle établie expérimentalement par William, 
  Landel et Ferry (W.L.F) pour une famille de polymères [Ferry 1980], telle que : 

   
       Équation 14 

 
où C1 et C2 sont des constantes du matériau qui varient avec la température de référence Ts. 
Ce modèle analogique a un spectre continu puisque sa représentation par un modèle de 
Maxwell (ou de Kelvin-Voigt) généralisé nécessite une infinité d’éléments. 

 

 

Figure 5. Représentation de l’élément parabolique. 

L’élément parabolique fut utilisé par Huet (1963) et Sayegh (1965) pour développer des 
modèles analogiques à spectre continu adaptés au comportement VEL des enrobés (Fig. 6). 
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Figure 6. Modèles de Huet (gauche) et de Huet-Sayegh (droite). 

 
Figure 7. Courbes de module complexe des modèles de Huet et Huet-Sayegh dans le plan Cole-Cole. 
 

Le module complexe du modèle de Huet-Sayegh est donné par l’expression suivante : 

 
Équation 15 
 

avec les mêmes notations que précédemment et : 
 E0 le module statique quand   0,  
 E le module statique quand   ,  

h, k : exposants tels que 0<k<h<1,  
 constante sans dimension. 

Seulement six constantes (,k, h, E, E0 et 0) sont nécessaires pour déterminer le 
comportement VEL de l’enrobé à une température donnée. Ces six constantes peuvent être 
obtenues par un procédé d’optimisation à partir des résultats de module complexe. Si E0 est 
nul, les modèles de Huet et de Huet-Sayegh sont identiques. 

 

Modélisation du comportement non linéaire des matériaux bitumineux 
 
Généralement, la modélisation du comportement non-linéaire des matériaux bitumineux consiste à 
considérer la décomposition suivante de la déformation : 

             Équation 16 
 

avec e: la composante élastique de la déformation. 
 vp: la composante viscoplastique de la déformation. 
 
Un modèle rhéologique monodimensionnel spécifiquement développé pour les enrobés a été 
développé par l’équipe de Prof. Di Benedetto à l'ENTPE. Ce modèle, appelé modèle « DBN » (Di 
Benedetto-Neifar) introduit un comportement viscoélastique linéaire général en petites déformations, 
et prend en compte les non-linéarités et l’écoulement viscoplastique. Ces deux types de 
comportement sont reliés par une relation hyperbolique afin de simplifier la formulation. L’effet de la 
température est décrit aussi bien en petites déformations, où le Principe d’Equivalence Temps-
Température s’applique, qu’en grandes déformations. Le modèle permet donc de décrire de manière 
unifiée, un comportement linéaire utilisé en pratique pour les calculs des efforts et déformations dans 
les structures routières, et un comportement non linéaire et irréversible (orniérage, fissuration des 
chaussées, etc.) [Di Benedetto 1987, Neifar 1997, Neifar & Di Benedetto 2001] [1][2][3][8][14]. 
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Figure 8. a)Modèle généralisé [Di Benedetto 1987], b)Structure choisie comme modèle discret pour les enrobés. 

 
La description du comportement de l’enrobé, à l’aide du modèle généralisé de Di Benedetto [1987] 
(Figure 8a), s'effectue en qualifiant les corps non-visqueux EPj (élasto-plasticité) et visqueux Vj. Le 
nombre de corps considérés se situe entre 10 et 20, pour trouver un compromis entre complexité des 
développements et description fine du comportement [Di Benedetto 1987, Neifar 1997, Neifar & Di 
Benedetto 2001] [1]. L'aspect discret du modèle ne doit donc pas être considéré comme une 
restriction puisque qu’il est possible d’étendre le modèle en considérant une infinité de corps. Le 
modèle décrit en Figure 8b considère des corps Vi de type amortisseur linéaire, tandis que chaque 
corps EPj traduit un comportement proche de celui des matériaux granulaires non cohésifs. Un 
formalisme incrémental développé pour les sables est utilisé [Di Benedetto 1981]. Dans le cas 
monodimensionnel, le comportement du corps EPj est décrit par une relation entre les accroissements 
de contrainte () et de déformation ( à partir du dernier point d'inversion de la sollicitation : 
 

     Équation 17 
 

La fonction "f" de la courbe vierge a une valeur "f+" en charge avec une asymptote "s+", et une valeur 
"f-" en décharge avec une asymptote "s-". "s+" et "s-" sont les paliers de contrainte respectivement en 
compression et en traction. Ils sont déterminés à partir d'essais triaxiaux, à vitesse de déformation 
constante. La fonction "f-" se déduit de "f+" par la relation suivante : 

 
                 Équation 18 
 

où k est le rapport entre |s
-
| et s+. 

 

Dans un souci de simplicité, la fonction f+ choisie est une hyperbole décrite par la pente à l'origine et 
l'asymptote. Seules trois constantes sont donc introduites pour chaque corps EPj :  

-la pente à l'origine Ej,  
-l'asymptote de plasticité en compression (rupture en compression) sj

+,  
-l'asymptote de plasticité en extension (rupture en extension) sj

-. 
 

 

     Équation 19 
 
 

Quant à l’expression de la fonction f- de décharge, il suffit de remplacer sj
+ par sj

- dans l’Équation 19. 
La fonction f de l’Equation 17 est déduite de la fonction f+ en appliquant une règle de comportement 
cyclique qui correspond à une extension de la règle de Masing. Quelques séquences de cyclage sont 
présentées Figure 9. La définition d’un critère de rupture permet de calculer sj+ et sj- [Yan 1992, Neifar 
1997]. Pour des petits cycles, le comportement est assimilable à un ressort de rigidité Ej. 

 
Figure 9. Comportement élasto-plastique du corps EPj: courbe vierge et exemples de séquences de cyclage. 
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Influence de la composition de l’enrobé sur son comportement linéaire 

Quelques chercheurs français et à l’international ont cherché à corréler de façon empirique le module 
de l’enrobé à celui du bitume, ainsi qu’à la composition granulaire et au pourcentage de vides de 
l’enrobé, afin de prédire un ordre de grandeur utilisable dans le dimensionnement des chaussées. En 
effet, la réalisation de l’essai de module complexe des enrobés est longue et coûteuse.  

Les relations trouvées sont dérivées de statistiques basées sur la comparaison de résultats d’essais 
mécaniques sur plusieurs enrobés bitumineux ayant des compositions qui balayent les principaux 
paramètres de formulation. De plus, parmi les formules empiriques trouvées dans la littérature, la 
majorité d’entre elles concerne uniquement la norme du module complexe, l’angle de phase étant 
rarement étudié [Heukelom & Klomp 1964, Ugé et al. 1977, Francken & Vanelstraete 1995, 1996, 
1997, 2003, Witczak et al. 1999, 2000, Zeng et al. 2001]. 
 

 Relation de Heukelom et Klomp (1964) 
  

  
                          Équation 20 
 
 
 
 

où Sb (Pa) est le module du bitume tiré de l’abaque de Van der Poel [1954] donnant le module 
d’un bitume en fonction de la fréquence, de la température et de l’indice de pénétration (IP) du 
liant. g et b sont respectivement la fraction volumique des granulats et celle du bitume (%). 

 
 Relation d’Ugé et al. (1977) 

 
Cette relation donne la norme et l’angle de phase du module complexe de l’enrobé à partir 
des propriétés du liant et de la composition de l’enrobé. 
 

  
         Équation 21 

 

Si 107 < Sb < 109 Pa : 

         Équation 22 
 

Si 109 < Sb < 3*109 Pa : 

      Équation 23 
 

avec : B = 8 + 5.68*10-3g + 2.135*10-4g 2 
 M = (1.12(A-B))/log(30) 
 g et b : respectivement la fraction volumique des granulats et celle du bitume (%) 
 Sb : module de rigidité du bitume tiré de l’abaque de Van der Poel [1954] (Pa) 
 E : module asymptotique de l’enrobé à basse température et haute fréquence 
 
Ugé et al. (1977) fournissent également une expression empirique de l’angle de phase du 
module complexe de l’enrobé en fonction du module de rigidité du liant, Sb, de la teneur en 
vides, v (%), et de la fraction volumique du bitume, b (%). Lorsque Sb est inférieur à 2000MPa, 
l’angle de phase de l’enrobé est prédit en utilisant l’Equation 24 (Sb est exprimée en MPa) : 
 

         Équation 24 
 

 
 Lorsque Sb est supérieur à 2000MPa, enrobé est supposé nul. 
 

 Relation de Francken et al. (1995) 
 

Tout comme Ugé (1977), Francken a montré que le module vitreux de l’enrobé à basses 
températures et à hautes fréquences, E, ne dépend que de la composition de l’enrobé: 
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         Équation 25 

 
 
La norme du module complexe de l’enrobé est ensuite décomposée comme suit : 
 

         Équation 26 

 
         Équation 27 

 
 
avec : R* (T,f): le module réduit de l’enrobé à une température T et à une fréquence f 

B* : le module réduit du bitume, défini à partir du module en cisaillement du bitume 
g et b : respectivement la fraction volumique des granulats et celle du bitume (%) 

 v : la teneur en vides de l’enrobé (%) 
 
Francken et Vanelstraete (1995) ont également mis en évidence expérimentalement une 
relation entre l’angle de phase de l’enrobé et celui du liant. Cette relation, présentée Figure 9, 
a été vérifiée pour différents bitumes purs et modifiés. 

 

 
Figure 9. Relation entre l’angle de phase des enrobés et l’angle de phase des liants [Francken 1995]. 

 Relation de Witczak et al. (1999) 
 
Plus de 2800 mesures de module complexe, sur environ 200 formulations d’enrobé 
différentes, ont permis d’établir la relation empirique de Witczak et al. (1999 et 2000) : 
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avec :  *
enrobéE : norme du module complexe (105psi), 

  : viscosité du bitume (106Poise), 
 f : fréquence (Hz), 
 Va : teneur en vides (%), 
 Vbeff : fraction volumique du bitume (%), 
 34 : pourcentage cumulé retenu avec une maille de 19mm (%), 
 38 : pourcentage cumulé retenu avec une maille de 9.5mm (%), 
 4 : pourcentage cumulé retenu avec une maille de 4.76mm (%), 
 200 : pourcentage de tamisats passant avec une maille de 75m (%). 
 
La relation suivante permet ensuite de déterminer l’angle de phase de l’enrobé: 
 

        Équation 29 

Équation 28 

0.326268f)Eg17.5259(lo)Eog186.6469(l464.568 2*
enrobé

*
enrobéenrobé 



 
  41 

 

1

sg

sg

2

sg

C
f

)(Tf
log

f

)(Tf
logC

T(f)T





















Aussi séduisantes que puissent paraître les formules précédentes, celles-ci ont cependant été 
établies empiriquement sur un large échantillon de compositions d’enrobés. Such et al. ont 
mis en évidence que les trois premières relations, appliquées à un sable enrobé, conduisent à 
des erreurs importantes [1999]. Enfin, les formules précédentes ne tiennent pas compte de la 
taille, de la forme, ni de la rugosité des granulats définis uniquement par leur volume. Cela 
revient notamment à négliger le frottement interne du sable et des enrobés [Such et al. 1999]. 

  
4.1.3 Contributions 
 
Au cours de ma thèse, un large travail expérimental a été mené en laboratoire sur dix bitumes 
différents (cinq purs et cinq modifiés en polymères) et sur cinq enrobés de même composition hormis 
la nature du bitume employé.  
 
Dans le domaine des petites déformations, il ressort les points suivants:  
 

-Les coefficients de translation aT des bitumes et des enrobés, issus lors de la construction 
des courbes maîtresses de /E*/, sont égaux sur l’intervalle de température considéré 
[2][5][7][9][29][30][82][85]. 
 
-Un « Principe d’Equivalence Partielle Temps-Température » (PEPTT) valable, en première 
approximation, pour les bitumes et les enrobés modifiés a été introduit, en se basant sur la 
construction de courbes maîtresses sur un seul paramètre (/E*/, sans considérer ) [2][5][9]. 
 

Figure 10. a) Module complexe des bitumes purs dans l’espace de Black ; b) Bitumes modifiés dans 
l’espace de Black ; c) Courbes maîtresses de G* des bitumes à Ts=10°C ; d) Facteurs de translation aT 
de cinq liants 10/20, 50/70, PMB1, PMB4, PMB5, et des cinq enrobés correspondants, à Ts=10°C. 
 
-Une généralisation du concept de transition vitreuse a été 
proposée : une fréquence de transition vitreuse (notée fg) 
est introduite en se basant sur le Principe d’Equivalence 
Temps-Température (PETT), en particulier sur l’utilisation 
de la loi WLF [Ferry 1980]. Une représentation graphique 
d’un espace «vitreux» et d’un espace «non-vitreux» dans un 
diagramme d’axes Log(fréquence)-température est 
également proposée, permettant de classer les matériaux 
pour toute température et toute fréquence [2][5]. 
 

PETT  PEPTT 

 
  Équation 30
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Figure 11. a) Détermination de la fréquence de transition vitreuse fg (où la partie imaginaire du module 
complexe est maximale) à la température de référence Ts. Influence de la température de référence 
considérée ; b) Comportements vitreux et non-vitreux des liants 10/20, 50/70, PMB4 et PMB5 dans les 
axes température-Log(fréquence) pour l’essai de module complexe. 

-Un modèle rhéologique monodimensionnel, qui consiste en une généralisation du modèle 
analogique de Huet-Sayegh, a également été développé. Ce modèle, appelé 2S2P1D, permet 
de simuler à la fois le comportement visco-élastique linéaire des bitumes, des mastics et des 
enrobés, sur une large gamme de températures et de fréquences. A une température donnée, 
ce modèle possède seulement 7 constantes et son module complexe est comme suit : 
 

         Équation 31   
 
avec les mêmes notations que précédemment et l’ajout d’une viscosité Newtonienne  (Figure 
12),  Lorsque , alors E*(ii

Chaque liant et chaque enrobé correspondant possèdent les mêmes paramètres et. 
Les seuls paramètres différents entre les modules complexes du liant et de l’enrobé sont les 
modules statique et vitreux et et, confirmant que la rhéologie de l’enrobé dépend 
directement de celle du liant pour la formulation considérée. Par identification, une fonction de 
transfert est proposée pour passer du module complexe du bitume à celui de l’enrobé. 

E0



k

h

 E-E0

 
Figure 12. Représentation du modèle général introduit 2S2P1D. L’ajout d’une viscosité Newtonienne  
permet de simuler correctement le comportement à haute température et basse fréquence des bitumes. 

Figure 13. Comparaison entre les résultats expérimentaux de module complexe du liant 50/70 et de 
l’enrobé correspondant, avec le modèle général “2S2P1D” correspondant (Ts=10°C). 
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-Une transformation permettant de prédire facilement et efficacement le module complexe 
(norme et angle de phase) de l’enrobé à partir de celui du liant est proposée. Si un bitume i et 
l’enrobé i correspondant –pour une formulation d’enrobé fixée– ont été testés, le module 
complexe d’un bitume quelconque j est alors suffisant pour prédire le module complexe de 
l’enrobé j correspondant, pour la formulation d’enrobé considérée. Cette formule de prédiction 
a été validée avec différentes formulations de mastics et d’enrobés, et revêt enfin une grande 
importance pratique du fait de son efficacité et sa simplicité (cf. Figure 14). 
 

                      Équation 32 
 
 

 avec les mêmes notations que précédemment et : 
 : coefficient dépendant de la formulation d’enrobé considérée et du vieillissement 
durant l’enrobage et la mise en œuvre, 
E_liant (“module vitreux”) le module du liant considéré lorsque    (2GPa pour les 
neuf liants testés dans cette étude), 
E0_enrobé (“module statique”) le module de l’enrobé lorsque   0, 
E_enrobé (“module vitreux ”) le module de l’enrobé lorsque   . 

 
Cette relation ne repose pas nécessairement sur le PETT. De plus, même si cette relation 
entre les modules complexes du liant et de l’enrobé est établie dans un premier temps à l’aide 
du modèle 2S2P1D, le lecteur notera que cette relation est indépendante de tout modèle 
rhéologique. Ainsi, la relation peut directement s’appliquer aux données expérimentales 
brutes obtenues pour le liant considéré. Dans le Cole-Cole, l’Equation 32 a une interprétation 
géométrique: expansion isotrope et translation selon l’axe E1 de la courbe du liant (Fig. 15).  
 
Trois constantes uniquement sont nécessaires pour prédire le module complexe de l’enrobé à 
partir de celui du liant : E0_enrobé, E_enrobé et . Les deux premières constantes possèdent une 
signification physique claire : E0_enrobé et E_enrobé correspondent respectivement aux valeurs 
asymptotiques minimale et maximale de la norme du module complexe de l’enrobé, 
respectivement à très basses fréquences et à très hautes fréquences. Concernant le 
paramètre supplémentaire  il dépend de la formulation d’enrobé considérée et du 
vieillissement durant l’enrobage et la mise en œuvre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14. Comparaison entre les données expérimentales de l’enrobé au liant 50/70 et le module complexe 
prédit à partir de l’Equation 4 en utilisant les résultats expérimentaux du 50/70, à Ts=10°C. 

E1

E2

E*
enrobé (10- , T)

E*
liant (, T)

homothétie

translation

translation

 
Figure 15. Prédiction du module complexe de l’enrobé à partir de celui du liant, dans le plan Cole-Cole [2][6][7]. 
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Dans le domaine des grandes déformations (comportement à la rupture), il ressort les points suivants:  

-Dans le cadre d’essais de traction directe sur liants et sur enrobés à vitesse de déformation 
constante, la température de transition fragile/ductile correspond à la température qui 
maximise la résistance en traction des liants.  

- A très basses températures, dans le domaine fragile, les résistances en traction des liants et 
des enrobés sont proches, et la vitesse de déformation n’a que très peu d’influence sur la 
résistance en traction des enrobés (cf. Figure 16). 

-Dans le cadre d’essais de retrait thermique empêché (monotones ou cycliques), la rupture 
est obtenue lorsque la contrainte de traction (induite thermiquement) devient égale à la 
résistance en traction de l’enrobé, cette dernière pouvant être considérée comme 
indépendante de la vitesse de déformation dans le domaine fragile (cf. Figure 16). Une 
procédure de correction de la dérive thermique des extensomètres est en outre introduite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 16. a) Comparaison des résistances obtenues aux essais de traction directe sur liant 50/70 et sur enrobé. 
b) Essais de traction à 300m/m/h Vs TSRST (-10°C/h) [3][4][9][29][30][32][33][34]. 

 

Concernant la modélisation non linéaire, en intégrant l’ensemble des points précédents correspondant 
aux domaines linéaire et non-linéaire, il ressort les points suivants:  

-La thèse met en évidence l’efficacité et le potentiel de la loi généralisée monodimensionnelle 
“DBN” (Di Benedetto-Neifar) à partir de laquelle un programme informatique de simulation a 
été développé. Ce modèle thermo-visco-élasto-plastique permet de faire le lien entre les 
petites et les grandes déformations, en prenant en compte les non-linéarités du matériau.  

-Différentes simulations de comportement pour les cinq enrobés testés, en traction, en retrait 
thermique empêché monotone ou cyclique (« TSRST »), ont été réalisées. La bonne 
concordance entre les résultats expérimentaux et les simulations numériques présentées ont 
été jugés à l’époque déterminants. 

 

Figure 17. Exemple de résultats expérimentaux de traction vs prédictions obtenues pour l’enrobé au bitume 
50/70 (modèle DBN à 15 éléments) [2][3]. 
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Figure 18. Exemples de comparaison entre la variation expérimentale de la contrainte thermique lors de retrait 
thermique empêché (TSRST) et différentes prédictions pour deux enrobés testés (refroidissement de -10°C/h) 

avec un coefficient de contraction thermique égal à 23m/m/°C [2][3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 19. Calcul de la variation de la contrainte thermique pour l’enrobé au liant dur 10/20 lors d’une variation 
sinusoïdale de la température entre -20 et 20 °C [2][3]. 
 
 

4.1.4 Discussion: positionnement du travail de thèse comparativement aux travaux ultérieurs 
 
Le travail de thèse a permis d’appréhender et de modéliser de façon originale les propriétés thermo-
visco-élasto-plastiques des liants et des enrobés bitumineux, dans un cadre monodimensionnel.  

La détermination, la modélisation et l’optimisation des propriétés thermo-visco-élastiques des 
matériaux bitumineux constituent le fil conducteur de mes activités de recherche, depuis ma thèse 
jusqu’à aujourd’hui. Ainsi, les Sections 4.2 à 4.6 suivantes présentent différentes ouvertures et 
débouchés dans la continuité de ma thèse. 

Le phénomène de fatigue, qui ne fut pas abordé pendant ma thèse, le fut quasi-systématiquement 
dans le cadre de mes travaux ultérieurs. Les Sections 4.2 à 4.6 abordent ainsi les propriétés en 
fatigue des matériaux bitumineux. 

 
4.1.5 Articles présentés en Annexe 1 
 

Deux articles de rang A sont fournis en Annexe 1, pour illustrer l’originalité du travail de thèse :  

- F.Olard, H.Di Benedetto, General “2S2P1D” model and relation between the linear viscoelastic behaviors 
of bituminous binders and mixes, Road Materials and Pavement Design, Volume 4, Issue 2, 2003. 

- F.Olard, H.Di Benedetto, The “DBN” Model: A Thermo-Visco-Elasto-Plastic Approach for Pavement 
Behavior Modeling. Application to Direct Tension Test and Thermal Stress Restrained Specimen Test, 
Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists (AAPT), Vol.74, pp.791-828, 2005. 
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4.2 Influence des propriétés élastiques ou viscoélastiques des revêtements sur le 
comportement des ponts à dalle orthotrope (2007-2011) 

 
4.2.1 Enjeux techniques 
 
Lorsque le poids propre d'un ouvrage d'art est un paramètre déterminant de son optimisation (grandes 
portées), un tablier à dalle métallique orthotrope constitue souvent la solution la mieux adaptée. Si le 
fonctionnement général de ces structures est relativement simple à comprendre, la modélisation fine 
de leur comportement est complexe. Leur grande déformabilité les rend en particulier très sensibles 
au phénomène de fatigue. Du fait des difficultés de modélisation déjà évoquées, les pathologies 
associées ont été évitées par l'adoption de dispositions constructives réputées sûres. Une telle 
démarche conduit, bien entendu, à une conception qui, bien que satisfaisante, reste assez figée. 

Le comportement mécanique du revêtement pouvant être pris en compte, celui-ci devient 
véritablement un élément de structure, qu'il est donc naturel de chercher à optimiser, ce qui conduit à 
remettre en cause des dispositions constructives inadaptées aux cas non-standards. On peut alors de 
nouveau parler de "conception" d'une dalle orthotrope, pour laquelle les paramètres sont la géométrie 
des augets, leur entraxe ainsi que celui des pièces de pont, l'épaisseur du platelage, mais également 
la nature du matériau constitutif du revêtement ainsi que son épaisseur. On voit donc apparaître la 
notion de conception intégrée du couple dalle orthotrope-revêtement qui constitue la grande 
nouveauté du projet ORTHOPLUS. 

Il s'agit, en outre, de mettre au point l'ensemble des outils (théoriques, méthodologiques et 
réglementaires) permettant la prise en compte du couplage platelage-revêtement, pour le calcul de la 
durée de vie de la structure métallique, mais aussi du revêtement lui-même. Cette dernière est en 
effet à ce jour mal maîtrisée, et le remplacement prématuré de l'enrobé sur un ouvrage généralement 
très circulé constitue un coût et une gêne à l'usager non négligeables (on peut citer l'exemple récent 
du pont de Cheviré dans l'agglomération nantaise). 

4.2.2 Problématique 
 
La thèse de Simon Pouget s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre l’ENTPE et EIFFAGE 
Travaux Publics au sein du projet de recherche ORTHOPLUS, financé par l’Agence Nationale de la 
Recherche (ANR). L’objectif de ce projet est de développer une nouvelle conception des dalles 
orthotropes et de leur revêtement, depuis les études théoriques aux applications techniques, le 
revêtement ne devant plus se borner à un simple « poids mort » dans le cadre du dimensionnement 
de tels ouvrages généralement de grande portée. 

Ainsi, la thèse de Simon Pouget traite de l’influence des revêtements de pont à dalle métallique 
orthotrope sur le comportement de l’ouvrage: d’une part, en prenant en compte le caractère visqueux 
des revêtements épais en matériaux bitumineux, qui constituent la solution la plus fréquente 
actuellement; d’autre part, en prenant en compte l’apport structurel d’un revêtement innovant en Béton 
Fibré Ultra-Performant (BFUP). 

4.2.3 Contributions 
 
Seuls sont abordées ici les mesures et les analyses numériques correspondant aux revêtements 
épais en matériaux bitumineux. Le cas du BFUP, élastique linéaire isotrope, n’est pas abordé. 

tablier

enrobé Orthochape®

au bitume Orthoprène®

couche d’étanchéité Parafor Pont®

platelage métallique

70 mm

3 mm

14 mm
 

Figure 20. Composition du tablier du viaduc de Millau. 
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Propriétés viscoélastiques linéaires des matériaux bitumineux du tablier du viaduc de Millau 

L’essai de module complexe a été mené sur les trois matériaux considérés de la Figure 20: l’enrobé 
Orthochape® qui constitue la couche de roulement, le bitume Orthoprène® qui entre dans la 
composition de l’enrobé Orthochape®, et la couche de liaison Parafor Pont®, cf. Figures 21 et 22. 

Le comportement fortement visqueux et thermo-susceptible de ces trois matériaux est mis en 
évidence. Pour l’enrobé, on observe un rapport de l’ordre de 104 entre les modules élevés à basses 
températures et/ou hautes fréquences et les faibles modules mesurés à hautes températures et/ou 
basses fréquences. Le coefficient de Poisson de l’enrobé, classiquement considéré constant et égal à 
0.35, varie de façon importante avec la fréquence et la température (0.30<| *|<0.45).  

Les matériaux présentent une courbe unique dans le diagramme de Black (Figure 21), que ce soit 
pour le module complexe E* que pour le coefficient de Poisson complexe* (obtenu uniquement pour 
l’essai de module complexe tridimensionnel sur l’enrobé Orthochape®). On peut donc dire que ces 
matériaux sont thermo-rhéologiquement simples et que leur comportement respecte le Principe de 
Superposition Temps-Température (PSTT). De plus, un même coefficient de translation aT peut être 
utilisé pour les courbes maîtresses de (|E*| et E) et pour celles de (|*| et ). 

Enfin, le modèle KVG à 20 éléments simule correctement les valeurs expérimentales et le PSTT. 
 

    
Figure 21. Module complexe E* et coefficient de Poisson complexe * dans l’espace de Black. Simulations avec 
le modèle KVG (Kevin-Voigt généralisé à 20 éléments) [18][22][24][62][63][74][73][74][75]. 
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Figure 22. Détermination des paramètres élastiques à partir des courbes maîtresses obtenues lors des essais 
sur les deux matériaux bitumineux Orthochape® et Parafor Pont® [18][22][24][62][63][74][73][74][75].  
 

Figure 23. Schéma de l’expression asymptotique tridimensionnelle du modèle de Kelvin-Voigt Généralisé (KVG).  
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Analyse critique de l’essai de flexion 5 points normalisé [NF P 98-286] 

L’essai de flexion 5 points est décrit dans la norme NF P 98-286, le dispositif de laboratoire est décrit 
en Figure 24. Pour des raisons de concision, seul le cas d’un chargement appliqué sinusoïdal est ici 
considéré (Fig. 25). L’interprétation classique faite de ce type d’essai lors des chargements cycliques 
doit être révisée. En effet, la contrainte en partie supérieure du revêtement bitumineux (Fig. 26, Point 
A), au droit du raidisseur, alterne entre traction et compression et non en traction cyclique uniquement 
comme admis actuellement (Fig. 27). Ce résultat qui s’explique grâce aux effets visqueux est très 
important, il constitue une des contributions majeures du travail de thèse de Simon Pouget. 

 

Figure 24. Dispositif de l’essai de flexion 5 points. à gauche : photo ; à droite : schéma descriptif.  

 

Figure 25. Représentations schématiques. gauche: du chargement P en fonction du temps; droite: d’une réponse 
quelconque (notée X) à ce chargement P. 

 

Figure 26. Maillage, conditions aux limites et champ des contraintes normales (xx) de la structure de flexion 5 
points (développements éléments finis (EF) réalisés sur le logiciel COMSOL). Dans la suite en Figure 27, les 
résultats sont donnés au point A. 
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Figure 27. Courbes contrainte-déformation calculées au point A sur l’enrobé Orthochape®. Les calculs ELI10 et 
ELI30 sont réalisés à partir des valeurs déterminées en Figure 22 (à 10 et 30°C). Le calcul ELI00 repose sur 
l’utilisation du module minimum asymptotique E0. Les calculs VELI10 et VELI30  considèrent un comportement 
viscoélastique linéaire isotrope (VELI) à 10 et 30°C, décrit par le modèle KVG à n = 20 éléments [17]. 

 

  
Essais sur ouvrage : le viaduc de Millau 

L’originalité de la thèse de Simon Pouget, et plus généralement du programme ORTHOPLUS, tient à 
la complémentarité entre les investigations en laboratoire, la modélisation du comportement VELI des 
matériaux testés, l’instrumentation sur sites, et enfin les calculs numériques 2D et 3D.  

Une instrumentation a été réalisée à l’aide de jauges bidirectionnelles donnant accès aux 
déformations longitudinale yy et transversale xx du platelage métallique. Deux lignes transversales 
sont instrumentées en voie lente et sous la bande d’arrêt d’urgence (sens sud-nord, Figures 28 et 29): 

 - une au droit de la pièce de pont (n°6) située à 18.45 m de la culée C0 (nord) pour laquelle 
des jauges sont placées en sous face de tous les augets ; 

 - une à mi-distance entre deux pièces de pont (n°6 et 7) à 20.53 m de C0 pour laquelle des 
jauges sont placées en sous face des augets et sous le platelage entre chaque auget. 

S'éloigner de la zone d'appui (culée) vise à éliminer les effets de bords longitudinaux. En outre, 
comme le sens de circulation sud-nord a été instrumenté, il n'y a pas de problème d'effet dynamique 
dû au passage du camion sur le joint de chaussée. Transversalement, les augets 5 à 8 (la 
numérotation commence en partant du bord de l’ouvrage) sont instrumentés (Figures 28 et 29) : 

- pour faciliter la pose des jauges (hauteur du caisson à cet endroit de l'ordre de 2.40m)  
- pour ne pas être trop près ni du caisson central, ni du bord du caisson latéral  
- pour positionner le camion, qui sert de chargement, à cheval sur la BAU et sur la voie lente. 

Deux types de chargement ont été imposés par l’intermédiaire d’un même camion : 
- des chargements statiques réalisés pour différentes positions transversales et longitudinales; 
- des charges roulantes, correspondant au camion lancé à deux vitesses constantes 

différentes (10 et 50 km/h) et pour différentes positions transversales. 
 

zone étudiée :
augets n°5 à 8

 
Figure 28. Coupe transversale du tablier au niveau de la pièce de pont n°6 [Buonomo et al. 2006]. 
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Figure 29. Instrumentation mise en place sur le viaduc de Millau: positionnement et photo des jauges. 
 
Le camion comporte cinq essieux (Figure 30). Le premier et les trois derniers essieux (essieux 1, 3, 4 
et 5) sont constitués de roues simples et le deuxième essieu (essieu 2) est constitué de roues 
jumelées. Un pesage de chaque essieu a été réalisé pour connaitre la répartition de la masse totale 
du camion. Le résultat des pesées est récapitulé au Tableau 1. La mesure des empreintes de chaque 
roue du camion a également été réalisée sur des cartons. Cela permet d’en déduire la pression 
appliquée par chaque roue sur le viaduc. Ces données sont précieuses, notamment pour la définition 
du chargement dans les calculs éléments finis. 

3 650 5 650 1 320 1 320 2 050 1 730

essieu 1 essieu 2 essieux 3, 4 et 5 essieux 1, 3, 4 et 5 essieu 2  
Figure 30. Dimensions du camion utilisé pour le chargement du viaduc de Millau. 

 
 

 Masse en tonnes 

Essieu 1 6.9 

Essieu 2 10.7 

Essieu 3 7.1 

Essieu 4 7.4 

Essieu 5 7.3 

Total 39.4 
  
 Tableau 1. Récapitulatif de la répartition,  
sur chaque essieu, de la masse du camion. 

 
 Chargement statique 

La température ambiante de l’air était proche de 10.5°C. Le camion a été placé sur le viaduc de 
manière à avoir l’essieu 2 situé à deux emplacements longitudinaux : 

- à mi-distance entre deux pièces de pont (n°6 et 7) à 20.53 m de C0 noté dy1 ; 
- au droit de la pièce de pont (n°6) située à 18.45 m de la culée C0 noté dy2. 

Neuf positions transversales du camion ont été considérées (Figure 31), repérées par la distance dx 
entre le relevé d’étanchéité et le bord d’une roue de l’essieu 2 (roue droite dans le sens du camion).  
 
 Charge roulante 

Comme pour les essais statiques, la température ambiante de l’air est proche de 10.5°C. Le camion 
parcourt une distance d’environ 40 mètres au dessus de la zone instrumentée à deux vitesses 
constantes, 10 et 50 km/h, afin de mettre en évidence l’influence du comportement visqueux du 
revêtement bitumineux sur la réponse de l’ouvrage. Le rapport entre les deux vitesses doit être assez 
important pour modifier significativement la rigidité du revêtement. Pour des raisons de sécurité, la 
vitesse de 50 km/h n’a pas été dépassée. 

Figure 31. Schéma représentant les positions transversales dx 
du 2ème essieu du camion sur pièces de pont n°6. 
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Comme précédemment, différentes positions transversales dx sont considérées. 24 essais sous 
charge roulante ont été menés (déroulement des essais illustré Figure 32). A titre d’exemple, les 
déformations de la jauge G3 sont données à la Figure 33 en fonction du temps (dx=1820mm ; 
v=48km/h). Dans la suite, pour plus de clarté, seuls les maximums des déformations sont analysés. 
Dans l’exemple de la Figure 33, ce maximum apparait au passage de l’essieu 4 pour la jauge G3, 
mais ce n’est pas nécessairement le cas pour toutes les jauges. 

    
Figure 32. Chargement du viaduc de Millau. gauche: chargement statique; droite: charge roulante (10 et 50km/h). 
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Figure 33. Exemple de mesure de la jauge G3 lors du passage n°16 (à 50 km/h) 

 à gauche : déformations transversales xx ; à droite : déformations longitudinales yy [22][24][74][75]. 

 
 Analyse numérique 

La géométrie et le maillage EF d’un tronçon représentatif du viaduc de Millau sont illustrés Figure 34. 

 

Figure 34. (gauche) Modélisation EF de la géométrie et des conditions d’appui du tronçon représentatif du viaduc 
de Millau ; (droite) Maillage, chargement et exemple de champ de déplacements verticaux (position dy1, essieu 2 
entre pièces de pont) [22][24][74][75].  
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Afin d’assurer la continuité entre le tronçon étudié et le reste de l’ouvrage, les éléments sont encastrés 
sur trois des quatre côtés de la structure (Figure 34 gauche). En outre, pour simuler l’appui des pièces 
de pont sur le bord extérieur du pont, une condition d’encastrement est également considérée. 

Le maillage représenté à la Figure 34 (droite) est composé de 119 664 éléments ce qui correspond à 
3 120 369 degrés de liberté lorsque l’on considère un comportement élastique pour les revêtements 
bitumineux et à 13 117 299 degrés de liberté pour un comportement viscoélastique. Le platelage 
métallique, la couche d’étanchéité et l’enrobé sont maillés par des éléments volumiques quadrangles 
ayant une fonction d’interpolation quadratique. Les éléments de la structure métallique inférieure 
(augets et pièces de pont) sont eux maillés par des éléments coques triangulaires ayant une fonction 
d’interpolation de degré 5. La liaison entre éléments coques et les éléments volumiques du platelage 
métallique est un encastrement afin de simuler le plus fidèlement possible la présence de la soudure. 

 
 Bilan des résultats obtenus sur le viaduc de Millau 

Figure 35. Déformations transversales xx mesurées et calculées dans la structure métallique par la jauge G4 à 
trois vitesses (0, 10 et 50 km/h) et pour dx≈1770 mm. Nota: les calculs ELI00 et ELI0 ne donnent pas la même 
déformation aux trois vitesses, la position du camion étant un peu différente lors des passages correspondants. 

 
La Figure 35, qui traduit une tendance observée sur l’ensemble des autres jauges, synthétise les 
résultats (expérimentaux et issus des calculs) obtenus sur le viaduc. Les calculs visqueux permettent 
de traduire de manière satisfaisante l’évolution des déformations dans la structure métallique quelle 
que soit la vitesse du véhicule. Cependant, afin de s’affranchir de ce calcul viscoélastique lourd, il est 
possible de réaliser, en fonction de la vitesse du camion, un calcul élastique « équivalent » : 

- lorsque le camion roule, les paramètres du calcul élastique sont déterminés en utilisant les 
courbes maîtresses tracées à une température de référence Tref qui correspond à la 
température durant l’expérimentation (10.5°C), afin de déterminer la valeur du module 
d’Young et du coefficient de Poisson à la vitesse souhaitée. 
- lorsque le camion est à l’arrêt, la méthode précédente ne peut pas être appliquée. Les 
paramètres élastiques équivalents correspondent alors aux valeurs asymptotiques E00 et 00 
obtenues à basses fréquences et/ou hautes températures lors de l’essai de module complexe. 

Concernant les calculs pour le cas ELI0, plus la vitesse (et donc la fréquence de sollicitation de la 
couche de roulement) augmente, plus ce calcul devient pertinent. Ces résultats se déduisent de 
l’analyse du comportement viscoélastique linéaire des matériaux bitumineux. 
 
4.2.4 Articles présentés en Annexe 2 
 

Deux articles de rang A sont fournis en Annexe 2, pour illustrer l’originalité du travail:  

- S. Pouget, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Numerical simulation of the five-point bending test 
designed to study bituminous wearing courses on orthotropic steel bridge, Materials and structures, Vol. 
43, n°3, pp. 319-330, 2010. 

- S. Pouget, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Effect of Vehicle Speed on the Millau Viaduct Response, 
Journal of Testing and Evaluation (JOTE), Vol. 40, N° 7, 2012. 
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4.3 Formulation d’enrobés à hautes performances par un empilement granulaire optimisé 
et par l’emploi de bitumes modifiés en polymères (2008-2012) 

 
4.3.1 Problématique 
 
Le problème se pose ainsi pour l’ingénieur ou le technicien routier, formulateur d’enrobés en 
laboratoire: étant donné les ressources disponibles en granulats (neufs ou recyclés) et en bitume, les 
moyens de fabrication et de mise en œuvre, les caractéristiques multiples de la chaussée à 
construire, comment définir et réaliser le meilleur enrobé pour une structure la plus durable possible? 

Si l’on fait un peu d’histoire, alors que la formulation des bétons hydrauliques prenait un virage 
révolutionnaire au cours des années 1980 par la maîtrise de la floculation, la réduction de la teneur en 
eau et surtout l’optimisation des empilements granulaires, la formulation des enrobés bitumineux 
prenait un virage, certes innovant également, mais bien différent avec l’essor de nouvelles natures de 
bitumes dits durs, semi-soufflés, ou modifiés en polymères, l’optimisation granulaire étant ignorée 
(rappelons  ici que les granulats représentent approximativement 95% de la masse de l’enrobé). 
 
4.3.2 Etat de l’art 
 

 

 

 

Figure 36. Gauche: empilement "apollonien"; droite: évolution de la compacité d'un mélange binaire de sphères 
petites et grosses en fonction du rapport des rayons respectifs (Guyon et Troadec 1994). 
 
 
Les travaux majeurs sur les arrangements granulaires optimaux remontent à Apollonius de Perga, 
géomètre et astronome grec (IIIe s. av. J.-C.) (Figure 36, gauche). Au sein d'un ensemble de sphères 
de même taille, Apollonios avait imaginé remplir les vides par des sphères plus petites (le diamètre du 
vide intérieur à un tétraèdre régulier est égal à 0,225 fois celui des sphères formant le tétraèdre) de 
façon séquentielle jusqu'à l'infiniment petit. Bicaux et de Gennes (1973) ont décrit les premiers la 
géométrie fractale de cet empilement. Le cas général d'un mélange binaire de petites sphères et de 
plus grosses sphères, où le ratio des diamètres respectifs de ces sphères est quelconque, est 
représenté en Figure 36 (droite).  

Depuis, de nombreux travaux scientifiques ont été réalisés dans le domaine des bétons, dits à 
porosité minimale ou à hautes performances. Citons les travaux visionnaires d’Albert Caquot qui dès 
1937 permit de mieux appréhender les interférences inter-granulaires (notions d’effets « de paroi » ou 
« de desserrement » [Caquot 1937]), sans oublier les travaux plus récents des années 80 et 90 de 
Baron (1982) ou encore de De Larrard (1988, 1994). Ce sujet reste d'actualité pour la communauté 
technique française spécialiste du béton qui est très active et prolixe sur ce sujet, intimement lié au 
thème clé de l'optimisation de l'emploi des ressources minérales (AFGC 2010). Plutôt que d’adopter 
telles quelles ces démarches théoriques et expérimentales issues du monde scientifique du béton, le 
parti a été pris de les adapter aux matériaux bitumineux, ainsi qu’aux outils de laboratoires routiers. 

Présentons les concepts d'empilements granulaires optimaux introduits dans l'ouvrage de référence 
sur les bétons hydrauliques de Baron (1982). Baron schématise l'évolution de l'indice des vides d'un 
mélange binaire de granulats (des éléments très gros et des éléments très fins, absence d'éléments 
de taille intermédiaire) par trois droites (Figure 37). Deux seuils sont définis, pX et pT, correspondant à 
des concentrations critiques (p est la concentration volumique des gros granulats) qui éliminent toute 
interaction forte sur l'empilement des deux familles de granulats: 
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 - Pour un mélange binaire avec une forte teneur en éléments fins, p < pX: 

 e = F (1 – p) + Dp  Équation 33 

 - Pour un mélange binaire avec une forte teneur en gros éléments, p > pT: 

 e = (C +1) p – 1   Équation 34 

 - Pour un mélange binaire intermédiaire, pX < p < pT: 

 e = Ep    Équation 35 

où F est l'indice de vides des fins et D un coefficient lié à l'effet dit "de paroi", C est l'indice de vides 
des gros, et E est un coefficient sans signification physique simple. 

 
Figure 37. Variation de l'indice des vides (e) d'un mélange binaire de deux types de granulats (des fins et des 
gros), les fins étant considérés très fins comparés aux gros éléments (Baron 1982). 

4.3.3 Contributions 
 
Collaboration avec l’ETS (Montréal) sur l’utilisation de la Presse à Cisaillement Giratoire (PCG) pour 
l’optimisation des empilements granulaires [16][53] 

Le principe d’optimisation granulaire de mélanges binaires de Baron a été transposé. Une procédure 
itérative (coupures granulaires multiples) reposant sur l’utilisation de la PCG est illustrée Figure 38. 
L'optimum est pris à concentration en éléments gros égale à pT. Ce mélange binaire gros-fins est 
"optimal" au sens où l'indice des vides est faible (compacité élevée) tout en assurant un empilement 
granulaire piloté par les gros éléments. Le nombre de contacts gravillons sur gravillons est alors 
maximal, les éléments fins ne desserrant pas les gravillons évitant tout risque ultérieur d'orniérage de 
l'enrobé. L'utilisation de la PCG à 20 girations sur granulats secs, sans bitume dans un 1er temps, s'est 
révélée nécessaire pour la transposition des principes présentés ci-dessus (au-delà de 20 girations, 
les phénomènes d'attrition, de ségrégation ou d'abrasion apparaissent). 

 

Figure 38. Optimisation itérative en 3 étapes du mélange quaternaire La Noubleau 10/14-0/4-0/2-filler, réalisée 
au laboratoire central EIFFAGE Travaux Publics de Corbas. 
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La principale contribution de ce travail collaboratif entre l’ETS Montréal et la Direction Technique 
d’EIFFAGE Travaux Publics est donc primordiale, dans la mesure où la méthodologie développée 
constitue un nouveau levier de formulation des enrobés bitumineux et d’amélioration en particulier de 
l’aptitude au compactage et du module de rigidité du matériau (conséquence de la densité élevée). 

Développement de la grave-bitume à hautes performances GB5® 
 
La couche d’assise de chaussée, pour être durable, doit présenter une rigidité et une résistance en 
fatigue élevées; ces deux caractéristiques ont toutefois tendance à être antinomiques. Jusqu’à 
présent, les matériaux hydrocarbonés de la couche d’assise étaient de deux types:  

- Grave bitume (GB): squelette granulaire continu enrobé à l'aide de 4 à 4,5 % de bitume pur, 
- Enrobé à module élevé (EME, inventé vers 1980): la rigidité du matériau est augmentée en 
utilisant un bitume très dur tout en augmentant la teneur en bitume (5,5 à 6 %) pour préserver 
une résistance en fatigue élevée (Corté 2001, de La Roche et al. 1994). La durabilité des 
EME a été éprouvée sur tous les réseaux routiers en Europe (Sanders et al. 2005, de Backer 
2007, Tanghe et Goos 2010), à condition que la teneur en liant demeure supérieure à 5,5% et 
que la densité in-situ soit supérieure à 94%. Des défauts structurels ont pu être observés 
sinon, se traduisant par une perte de rigidité et une fissuration prématurée (Elliott 2009). 
 

Comparée à une formulation GB, la formulation EME engendre: 
- une surconsommation en bitume (d'origine fossile) de 25 % environ,  
- une fragilité à basse température et une moindre recyclabilité dues à la dureté du liant, 
- un état de surface après compactage fermé et lisse, défavorable au bon engrènement avec 
la couche de surface (problèmes associés de viabilité hivernale). 

La grave bitume GB5®, fondée sur l'optimisation de la matière (granulats et bitume), répond tout 
particulièrement aux trois problématiques précédentes. 
 
De manière à maximiser les contacts entre gravillons et à obtenir les densités voulues in-situ, des 
discontinuités granulaires ont été introduites [19][21][54][55][56][58][65][66][104][109][111][113][117]. 
Ont été étudiées en laboratoire, puis testées in-situ, bon nombre de granulométries (cf. Figure 39) :  
 - 0/14mm avec discontinuité 4/10 ou 6/10, ou double discontinuité 2/4 et 6/10 
 - 0/20mm avec discontinuité 10/14 ou double discontinuité 2/4 et 10/14 ou 4/6 et 10/14 

En dehors des considérations précédentes liées au squelette granulaire de l’enrobé, l’amélioration de 
la résistance à la fatigue et au vieillissement par modification du bitume avec des élastomères (SBS 
généralement) fait partie de l’état de l’art du comportement des bitumes (Baaj et al. 2005, Dressen et 
al. 2011). Cependant, les bitumes durs utilisés pour la formulation des EME sont généralement peu 
compatibles avec les SBS. C’est pourquoi, nous avons cherché à combiner à la fois la procédure 
précédente d’optimisation granulaire et le recours aux SBS, pour l’obtention d’enrobés à la fois très 
denses et rigides, mais aussi très résistants en fatigue et au phénomène de vieillissement. 

Dès lors, nous avons cherché à tester de façon très systématique en laboratoire un très grand nombre 
de natures et de coupures granulaires (correspondant aux carrières du groupe EIFFAGE Travaux 
Publics), ainsi qu’un très grand nombre de bitumes modifiés en SBS. Des bitumes faiblement modifiés 
(à phase continue bitume) et des bitumes fortement modifiés (à phase continue polymère) ont pu être 
testés (Figure 40) afin d’obtenir une palette très large de résistance en fatigue. 
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Figure 39. (gauche) discontinuité simple 4/10 ou 6/10 (D2=14mm) ou 10/14 (D2=20mm) ; (droite) discontinuité 
double 2/4 et 6/10 (D4=14mm), 2/4 (ou 4/6) et 10/14 (D4=20mm). 
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Figure 40. Microstructure de liants modifiés en microscopie de fluorescence (agrandissement x200). (gauche) 
liant faiblement modifié Biprène® 41R (phase continue bitume) ; (droite) liant fortement modifié Orthoprène® 
(phase continue polymère). [111] 

 
Figure 41. Coupes d’enrobés GB3 0/14 témoin (à gauche) et GB5® 0/14 (à droite: maximisation des contacts 
entre gravillons), granulats Budillon-Rabatel (Izeaux). 

 

  

   

Figure 42. Instrumentation d’une GB5® 0/14mm sur l’autoroute A41N (AREA). Haut droite: saignée pour le 
passage des câbles des capteurs. Bas gauche: mise en place des capteurs à l’aide des gabarits. Bas centre: 
capteurs collés à l’aide d’émulsion. Bas droite: Mise en œuvre de l’enrobé sur les capteurs. Instrumentation 
réalisée dans le cadre de la thèse de Philippe Gaborit (« Comportement structurel des chaussées bitumineuses 
épaisses du réseau autoroutier AREA », 2011-2014) co-encadrée avec l’ENTPE. 
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Trafic TC620. Surface BBM 4cm. Plate-Forme PF3 

  Solution EME2 Solutions Innovantes GB5® 

  
 Teneur en 
Liant=5,7% 

Teneur en Liant=4% 

 
Liant 10/20 

dur 
Liant 35/50 
+ 2.5%SBS   

Liant 35/50 
+ 6%SBS     

Couche de surface 4cm BBM 

Couche d'assise 16cm EME2 12cm GB5 10cm GB5 

Différence 
d'épaisseur - 4cm (- 20%) - 6cm (- 30%) 

Différence en 
quantité de granulats

- 20% - 30% 

Différence de      
quantité de bitume 

- 39%               - 48%      

Différence relative de 
coût matières /m2 

-27% -38% 

Différence relative 
de kg CO2eq. /m2 

Référence 

-17% -28% 

Les valeurs typiques de module et de tenue en fatigue sont présentées Tableau 2, en comparaison 
des spécifications actuelles des enrobés 'GB2' & 'EME2'. Un dimensionnement comparatif illustré au 
Tableau 3, pour un cas de trafic TC620 (trafic cumulé sur 20 ans de 6,5 à 17,5 millions d’essieux de 13 
tonnes), permet de mettre en exergue les coûts relatifs et les enjeux environnementaux importants 
associés à ces recherches sur l’enrobé à hautes performances GB5®.  

Le contexte haussier du prix du bitume et sa raréfaction encouragent la promotion d'une telle 
technique. Au niveau mondial, réduire de 25% la quantité de bitume au m2 représente une économie 
annuelle potentielle de 107 tonnes de bitume (4,5 109 €) et une réduction des émissions de 3 106 
tonnes de CO2. A ceci s'ajoute une moindre utilisation des classes granulaires les plus demandées en 
carrières (4/6, 6/10,…), d'où une optimisation possible du rendement et de la durée du gisement. 

Ledit projet GB5® ayant été lauréat de l’appel à projets innovants du SETRA en 2010 (procédure 
nationale d’innovation routière), des sections routières et autoroutières réalisées en 2011 sont 
désormais suivies sur une durée de 5 ans. 250 000 tonnes de GB5® ont été réalisées à ce jour. 

 

Caractérisation mécanique E (MPa) 
15°C-10Hz 

 (10-6) 
10°C-25Hz 

Spécifications 
"Grave Bitume 2" (GB2) 

>9000 >80 

Spécifications "Enrobé à 
Module Elevé 2" (EME2) 

>14000 >130 

GB5® 
Liant 35/50 
+2,5%SBS 

17400 à 
3,2% vides 

120 

GB5® 
Liant 35/50 
+6%SBS 

17200 à 
2,9% vides 

145 
 

Tableau 2 (gauche) Performances des 
enrobés GB5® Vs spécifications GB2 & 

EME2. Granulats Budillon, teneur en liant 
4% / masse de granulats (%vol.=10.0%). 

Tableau 3 (droite) Dimensionnement 
comparatif (logiciel ALIZE), coûts relatifs et 

impacts environnementaux. 

 

  

Figure 43. Effet de l’optimisation granulaire (‘HPA’) sur les valeurs asymptotiques du module complexe E0 (à très 
basse fréquence et haute température) et E (à très haute fréquence et basse température). [19] 
 

4.3.4 Perspectives 

Une collaboration avec l’IFSTTAR Nantes (F. Hammoum) est en cours pour évaluer la pertinence de 
l’analyse d’images 2D et pseudo 3D, afin d’étudier les relations entre structure interne des enrobés 
(au travers de quantificateurs géométriques) et performances mécaniques 

A l’international, de nombreux contacts académiques sont intéressés par la technique GB5®: 
Associate Prof. Mihai Marasteanu (University of Minnesota), Prof. Reynaldo Roque (University of 
Florida), Prof. Morris de Beer (Council for Scientific and Industrial Research (South Africa)). Des 
licences de brevet sont en cours de commercialisation à des d’entreprises de l’hémisphère sud. 
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4.3.5 Articles présentés en Annexe 3 
 

Deux articles de rang A sont fournis en Annexe 3, pour illustrer l’originalité du travail:  

- F. Olard, D. Perraton, On the optimization of the aggregate packing characteristics for the design of high-
performance asphalt concretes, 4th EATA (European Asphalt Technology Association) Congress, Parma, 
Special Issue of Road Materials and Pavement Design, 2010. BEST PAPER AWARD. 

- F. Olard, GB5 mix design: high-performance & cost-effective asphalt concretes by use of gap-graded 
curves & SBS modified bitumens, Annual meeting of AAPT (Association of Asphalt Paving 
Technologists), Austin (Texas), Special Issue of Road Materials and Pavement Design, Vol. 13, 
Supplement 1, pp. 234-259, 2012. 

 
Le premier article est issu de la collaboration avec l’ETS Montréal. Le second présente le 
développement de la grave bitume GB5® à hautes performances, comme alternative technique et 
économique à la formulation traditionnelle des EME2. 

L’extension internationale PCT WO2011FR50585A du brevet est fournie en Annexe 3.  
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4.4 Propriétés viscoélastiques linéaires et en fatigue des enrobés bitumineux contenant 

des agrégats d’enrobés recyclés (2007-2012) 
 
4.4.1 Enjeux et problématique 
 
Aujourd'hui plus que jamais, le critère d'économie de matériaux et d'économies à proprement parler 
est systématiquement pris en compte par les maîtres d'ouvrage, les maîtres d'œuvre et les entreprises 
routières. Le recyclage en centrale des enrobés bitumineux à un taux élevé est de plus en plus utilisé 
dans le cadre des travaux routiers et autoroutiers de réhabilitation ou de maintenance. La teneur 
maximale en recyclés est comprise, en général, entre 20 % et 50 % en fonction des limites matérielles 
des équipements de centrales considérés.  

Lorsqu'à la fois la ressource en agrégats d'enrobés recyclés (AER) et la centrale d'enrobage utilisée 
permettent de planifier le réemploi d'un très fort taux d’AER recyclés (>50%) en couches d'assise 
généralement, l'étude de formulation spécifique de cet enrobé n'en demeure pas moins importante en 
laboratoire. Elle peut s'appuyer à bon escient sur la méthodologie des plans d'expériences factoriels 
et des plans de mélanges, de manière à optimiser la formulation des enrobés bitumineux contenant 
un fort taux d’AER. 

Une problématique majeure associée à l’utilisation d’AER consiste à déterminer le degré de 
mobilisation du liant recyclé. En d’autres termes, le liant neuf d’apport et le liant recyclé issu de l’AER 
sont-ils intimement mélangés lors du process de fabrication de nos enrobés bitumineux. 

4.4.2 Contributions 
 
Etudes de formulation d’enrobés à fort taux de recyclés (jusqu'à 70 %) [102][112] (2007-2010) 

Près de 6500 tonnes d’enrobé à module élevé (EME 0/20 calcaire) à 65% d’AER furent réalisés sur 
l’autoroute A26 (SANEF) en 2007 et 2008. A cette occasion, une campagne expérimentale ambitieuse 
a été menée sur le même type de matériau selon les normes en vigueur de façon à étudier l’influence 
du pourcentage d’AER (3 taux de recyclage: 30%, 50% et 70%) et du grade du bitume d’apport (3 
grades de consistance intermédiaire) toutes choses étant fixées par ailleurs. 9 enrobés bitumineux 
différents (correspondant aux 9 combinaisons possibles) ont été testés. 

L’originalité des travaux consiste en ce que les essais de fatigue normalisés (EN 12697-24 2005) sur 
éprouvettes trapézoïdales à 10°C-25Hz ont pu être menés malgré leur caractère fastidieux –18 
éprouvettes trapézoïdales testées par formule– afin d’évaluer la durabilité de tels enrobés à fort taux 
d’AER. En effet, de tels enrobés ne peuvent être simplement évalués sur des propriétés d’aptitude au 
compactage, de tenue à l’eau, de résistance à l’orniérage et de rigidité. L’utilisation d’AER à fort taux 
engendre usuellement une amélioration de l’ensemble de ces propriétés. C’est avant tout la notion de 
tenue en fatigue et donc de durabilité que nous avons souhaité évaluer. 

  

Figure 44. (gauche) banc de collage des casques sur les éprouvettes trapézoïdales ; (droite) essai de fatigue à 
10°C et 25 Hz, en flexion deux points sur éprouvettes trapézoïdales (EN 12697-24 2005). 
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Figure 45. (gauche) Variation du module E*(15°C-10Hz) de l'EME 0/20 dans le plan (%AER, Pénétrabilité). 
L’isovaleur des 14 000 MPa (minimum de la spécification) est indiquée. (droite) Variation de la résistance en 
fatigue 6(10°C-25 Hz) dans le plan (%AER, Pénétrabilité) de l'EME 0/20. L’isovaleur des 130 microdéformations 
(minimum de la spécification) est indiquée. [112] 
 

Les résultats de module présentés en Figure 45 (gauche) illustrent une tendance classique: un grade 
dur de bitume (pénétrabilité faible) et un taux élevé d’AER engendrent un module élevé. Concernant 
les résultats de résistance en fatigue obtenus (Fig. 45 droite), seule la combinaison correspondant à 
70% d’AER et un bitume d’apport dur (pénétrabilité 15/25) ne satisfait pas au seuil conventionnel des 
130 microdéformations. Les huit autres combinaisons sont toutefois conformes, ce qui est très 
encourageant d’un point de vue à la fois technique, économique et environnemental. De cette 
observation expérimentale est née l’hypothèse d’un moindre degré de mobilisation du bitume issu du 
matériau recyclé (à très fort taux, à 70% plus exactement), i.e d’un moindre mélange avec le bitume 
neuf d’apport (en particulier dans le cas de grades durs). 

Etant donné les enjeux pour la profession routière, des efforts supplémentaires restent à fournir pour 
poursuivre et mener à bien la reproductibilité de la démarche, notamment en l’appliquant aux 
formulations diverses de la profession. Sans oublier le suivi dans le temps des chantiers d’enrobés 
bitumineux d’assise à très fort taux de recyclés déjà réalisés. 

Degré de mobilisation du liant recyclé [26][27][79][80][81] (2010-en cours) 
 
Une problématique majeure associée à l’utilisation d’AER consiste à déterminer une loi de mélange 
entre bitume neuf d’apport et bitume recyclé et indirectement à quantifier le degré de mobilisation du 
liant recyclé. En d’autres termes, le bitume neuf d’apport et le bitume recyclé issu de l’AER sont-ils 
intimement mélangés ? Si oui, peut-on le quantifier ? En effet, le cas traité précédemment en Figure 
45 ne permet seulement que d’écarter le mauvais mélange constitué par un très fort taux d’ER (70%) 
et un bitume dur d’apport (grade 15/25), il ne permet pas de répondre à cette problématique de 
manière précise pour les 8 autres formules ayant été testées. 

La problématique a été abordée de nouveau, mais dans le cadre d’une collaboration scientifique avec 
BP (France et Allemagne) et l’ENTPE. L’étude en laboratoire des propriétés viscoélastiques linéaires 
et à la fatigue des liants et des enrobés bitumineux avec recyclés a débuté en 2010 et fait 
actuellement l’objet du travail de thèse de Salvatore Mangiafico, salarié d’EIFFAGE Travaux Publics 
et accueilli au laboratoire universitaire du Département Génie Civil et Bâtiment (DGCB) de l’ENTPE. 

La Figure 46 donne l’exemple des résultats de module complexe sur mélanges de bitume 35/50 avec 
différents taux de bitume extrait d’un agrégat d’enrobé recyclé (AER) fixé. L’essai de module 
complexe sur les enrobés correspondants ayant été par ailleurs conduit, l’objectif est ici d’utiliser le 
modèle 2S2P1D (cf. Équation 15) afin de mettre en exergue une loi de mélange et, dans la mesure du 
possible, de quantifier la qualité du mélange des bitumes dans le cas de la fabrication de l’enrobé.  

La Figure 47 donne quelque élément de réponse: les évolutions du paramètre 0 normalisé au-delà de 
40% d’AER ne semblent plus identiques entre le bitume 35/50 et l’enrobé 35/50. L’ajout d’agent 
« comptabilisant » dans la composition des enrobés avec AER sera investigué pour confirmer ou non 
cette hypothèse d’ici la fin de thèse programmée d’ici fin 2013. 
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Figure 46. Courbes maîtresses du module et de l’angle de phase pour les mélanges de bitume 35/50 et du 
bitume extrait de l’AER. Gauche: isothermes à 15°C, droite: isochrones à 10Hz. 

 

 
Tableau 4. Paramètres du modèle 2S2P1D pour les liants et les enrobés correspondants, de 0% à 100% d’AER. 
Exceptés E0 et E qui dépendent de la formulation d’enrobé, et 0, les autres paramètres sont jugés très proches 
entre les bitumes et les enrobés correspondant, confirmant ainsi indirectement l’Équation 32. 

 

Figure 47. (gauche) Evolution du paramètre 0 en fonction de %AER (bitume 35/50 et enrobé 35/50) ;           
(droite) Evolution du paramètre 0 normalisé en fonction de %AER (bitume 35/50 et enrobé 35/50).  

 

4.4.3 Articles présentés en Annexe 4 
 

Deux articles fournis en Annexe 4, illustrent l’originalité du travail:  

- F. Olard, D. Bonneau, S. Dupriet, S. Pouget, Formulation et durabilité des enrobés à fort taux de recyclés 
(jusqu'à 70 %), Revue Générale des Routes et des Aérodromes, N° 902, 2012. 

- S. Mangiafico, H. Di Benedetto, C. Sauzéat, F. Olard, S. Pouget, L. Planque, Influence of RAP content on 
complex modulus of asphalt binder blends and corresponding mixes: experimental results and modeling, 
Annual meeting of EATA (European Asphalt Technologists Association), Braunschweig (Germany), 
Special Issue of Road Materials and Pavement Design, Vol. 14, 2013 [Soumission, Journal de rang A]. 
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4.5 Comportement des matériaux composites traités au liant hydraulique et incluant des 

fraisâts bitumineux (2008-2012) 
 
4.5.1 Contexte et problématique 
 
En France comme dans bien d’autres pays, les structures de chaussées bitumineuses souples ou 
épaisses sont majoritaires. Les stocks de fraisâts bitumineux sont donc importants potentiellement. 
D’aucuns diront que la plus grande carrière dont nous disposons actuellement est la route elle-même. 
L’un des enjeux principaux de la profession routière est donc de redonner vie à des matériaux 
bitumineux fatigués, en d’autres termes c’est redonner des caractéristiques structurelles à ces 
matériaux en fin de vie avec peu de matériaux d’apport. 

La désaffectation des maîtres d’ouvrages vis-à-vis des structures semi-rigides en raison d’une 
fissuration mal contrôlée et/ou de problèmes de collage à l’interface matériau bitumineux-matériau 
hydraulique, peut mener année après année à un déséquilibre au fil du temps et une perte des savoir-
faire sur ce type de chaussées. 

De plus, le trafic devenant de plus en plus agressif (nombre de véhicules, charge à l’essieu), le 
recours à des solutions plus résistantes et durables pourrait s’avérer nécessaire à l’avenir sur certains 
axes routiers, ou pour répondre à des problèmes plus locaux de renforcement (carrefour giratoire, 
zones de freinage ou plateforme de stockage, etc.).  

Dans ce contexte, la thèse de Kevin Bilodeau a été lancée pour étudier le comportement de matériaux 
composites, traités au liant hydraulique et composés en partie de fraisâts ou d’agrégat d’enrobé 
recyclé (AER). En effet, les solutions composites granulats-bitume-liant hydraulique sont rarement 
utilisées et peu comprises du fait d’un comportement thermomécanique complexe. 

Cette thèse a été menée dans le cadre d’une convention CIFRE entre le Département de Génie Civil 
et Bâtiment (DGCB, CNRS UMR 5513) de l’ENTPE et EIFFAGE Travaux Publics. La thèse a été 
réalisée plus largement au sein du projet ANR « RECYROUTE » (Développement du béton de fraisâts 
compacté fibré comme matériau composite durable pour assise de chaussée à fort trafic), sélectionné 
suite à l’appel à propositions 2007 du Réseau Génie Civil et Urbain (RGCU). Ce projet a fédéré trois 
partenaires privés (EIFFAGE Travaux Publics, APRR et CTI) et quatre partenaires publics (IFSTTAR 
Nantes, CETE Ile-de-France, ENTPE, Ville de Paris). 

4.5.2 Contributions 
 
La composition des deux familles de matériaux composites testés est la suivante (Figure 48): 

- le béton de fraisats compacté fibré FRCCTM, constitué de fraisats bitumineux (différents 
pourcentages jusqu'à 80%), d'un correcteur granulaire, de granulats calcaires, de fibres métalliques 
(25 à 30kg/m3), d'un plastifiant et de 12% de liant hydraulique environ, 

- la grave ERTALH® est composée de 80% de fraisats bitumineux, d'un correcteur granulaire 
et de 5% de liant hydraulique environ. 

De la formulation FRCC, on cherche notamment à obtenir la réalisation d’une chaussée continue sans 
joint, une ouverture de fissure <1mm, un bon transfert de charge entre les bords de fissures (quasi 
absence de battement de dalles), et la possibilité de réduire l'épaisseur des structures de chaussées. 

Figure 48. Exemples de matériaux composites étudiés (2 origines de fraisats bitumineux ont été étudiées, en 
provenance des centrales Yonne Enrobés (89) ou Touraine Enrobés (37)).  
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Figure 49. Résultats de module complexe des liants extraits des fraisâts dans l’espace de Black: (gauche) 
Yonne Enrobés ; (droite) Touraine Enrobés. 
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Figure 50. Courbe maîtresse des liants extraits des fraisâts: (gauche) Yonne Enrobés ; (droite) Touraine Enrobés. 

 

Les Figures 49 à 50 présentent les résultats de module complexe obtenus sur deux bitumes extraits 
de fraisats, provenant pour l’un de la centrale Yonne Enrobés (89) et pour l’autre de Touraine Enrobés 
(37). Ces deux origines de fraisats rentrent dans la composition (à hauteur de 40% ou 80%) des 
matériaux composites ERTALH ou FRCC testés dans le cadre de la thèse de Kevin Bilodeau. Les 
deux bitumes extraits présentant respectivement une courbe unique dans l’espace de Black, le 
principe d’équivalence temps-température (PETT) s’applique (corps thermo-rhéologiquement simples). 

Les Figures 51 et 52 confortent les éléments développés pour les matériaux bitumineux, en particulier 
la validité de la transformation géométrique décrite par l’Equation 32. L’application de la 
transformation a en effet été étendue à deux types de fraisâts d’enrobés bitumineux : les fraisâts 
Yonne et Tours. La Figure 51 montre les courbes maîtresses du module complexe normalisé du 
bitume extrait des fraisâts et des matériaux composites fabriqués avec ce dernier. Sur cette figure, les 
courbes maitresses du bitume et des différents matériaux composites testés se superposent. Aussi,  
la Figure 52 confirme la superposition des courbes du bitume extrait des fraisâts et des matériaux 
composites dans le plan Cole-Cole. A noter que l’utilisation du modèle rhéologique 2S2P1D, validé 
pour de tels matériaux composites, permet de prédire une gamme plus étendue de fréquences. 

L’originalité de ces résultats tient à ce que la transformation développée initialement pour le passage 
bitume-enrobé peut être également un bon outil pour prédire le comportement des composites 
ERTALH et FRCC. Certaines propriétés visqueuses présentes dans le liant extrait des fraisâts sont en 
effet transmises au matériau composite, même si la matrice continue du matériau est de type 
hydraulique.   
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Figure 51. Courbes maitresses normalisées pour les matériaux composites contenant les 2 types de fraisâts: 
a)Yonne, b)Tours.  
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Figure 52. Courbes Cole-Cole normalisées pour les matériaux composites contenant les 2 types de fraisâts: 
a)Yonne, b)Tours. 
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Figure 53. Droite de fatigue amplitude de contrainte  en fonction de la durée de vie Nf1. 

 

Enfin, des essais de fatigue sur cylindres furent réalisés à 10°C-10Hz. Les courbes de Wöhler, 
présentées Figure 53 selon le critère usuel de perte de rigidité de 50%, montrent que la présence de 
fraisâts dans les matériaux FRCC diminue sensiblement les contraintes 6 et les pentes de fatigue. 
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Figure 54. Mise en œuvre de la grave traitée ERTALH sur la déviation sud-est de Troyes (EIFFAGE Travaux 
Publics, 2008). Fabrication à partir d’une centrale mobile continue. 

 

  
Figure 55. Machine de dosage de fibres installée sur centrale mobile (EIFFAGE Travaux Publics, 2006). Mise en 
œuvre de FRCC à 40% de fraisats sur le chantier expérimental de la RD 821 (28) faisant l’objet d’un suivi dans le 
cadre du projet ANR RECYROUTE. 

 
Quelques exemples de réalisations récentes ERTALH et FRCC sont donnés Figures 54 et 55. 

4.5.3 Article présenté en Annexe 5 
 

L’article de congrès international, fourni en Annexe 5, illustre l’originalité du travail:  

- K. Bilodeau, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Roller compacted concrete for road base layer with 
RAP and steel fibers: viscous properties and description of experimental site, 10th International 
Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012.  
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4.6 Procédés d’enrobage à température réduite. Evaluations mécanique et 

environnementale (2005-2012) 
 
4.6.1 Contexte et problématique 
 
Les enrobés à chaud sont communément fabriqués à des températures supérieures à 150°C sur des 
centrales continues (production continue) ou discontinues (production par gâchées successives). Les 
granulats sont chauffés dans un tambour rotatif pour chasser l'eau adsorbée ou absorbée dans les 
pores, assurant ainsi un bon enrobage du granulat et une faible sensibilité à l’eau du mélange final. 

Pour des raisons économiques et environnementales, l'industrie routière a développé de nouvelles 
techniques d’enrobage économes en énergie et à faible émission de fumées. L'industrie a d’abord 
proposé les enrobés à froid, fabriqués et mis en œuvre à température ambiante [SFERB 2006, 2008], 
mais dont la durabilité est difficile à prévoir et liée à une variabilité élevée des mécanismes de cure et 
de montée en cohésion. La production annuelle européenne d’enrobés à froid en 2010 était ainsi de 5 
millions de tonnes tandis que celle des enrobés à chaud s’élevait à 309 millions [EAPA 2011]. 

De nouveaux enrobés dits « tièdes » sont récemment apparus, permettant une réduction substantielle 
de la température de production (-30°C). Ces enrobés tièdes sont souvent basés sur l’utilisation de 
mousse de bitume ou encore d’additifs modifiant les propriétés rhéologiques du bitume pendant la 
fabrication et l'application du mélange. A la mise en œuvre, la température du mélange est nettement 
supérieure à 100°C afin d’obtenir les niveaux de compacité requis [D’Angelo et al. 2008]. 

Un procédé d’enrobage dit « semi-tiède », à des températures de fabrication et d’application inférieures 
à 100°C, est également apparu en Afrique du Sud et aux Pays-Bas, le liant étant une mousse de 
bitume [Jenkins 1999, 2000]. Les enrobés semi-tièdes, tout comme les enrobés tièdes présentent des 
propriétés mécaniques comparables à celles des enrobés à chaud.  

4.6.2 Contributions 
 
Mes contributions à la recherche et à l’évaluation de procédés d’enrobage à température réduite, se 
situent principalement dans le domaine des enrobés semi-tièdes (<100°C). 

Une première contribution fut réalisée en 2005, en partenariat avec l’IFSTTAR de Nantes, dans le 
cadre d’un projet commun intitulé « Etude des Matériaux Traités à la Mousse de Bitume: Influence de 
la température et de la teneur en eau sur les propriétés mécaniques ». La bonne faisabilité de 
procédés d’enrobage de granulats à 20°C, 70°C et 90°C avec une mousse de bitume a été validée. 
Les essais de formulations classiques mettant en exergue des performances mécaniques inférieures 
cependant aux spécifications en vigueur pour les enrobés à chaud (l’adhésivité bitume-granulat est en 
particulier jugée insuffisante) [15] [84], cette piste fut abandonnée. 

Une seconde contribution réalisée en interne chez EIFFAGE, débutée mi-2004 et qui perdure 
toujours, concerne le procédé semi-tiède dit EBT® (acronyme d’enrobés basse température) illustré en 
Figures 56, 57 et 58. Suite à des premiers essais de faisabilité au laboratoire central d’EIFFAGE 
Travaux Publics de Corbas (69), deux brevets ont été écrits, puis déposés : 

- FR0503527 (08.04.2005). Extensions internationales EP1717369, US20060236614, CA2541622, 
ZA200602861, NZ546419, AU2006201444, MA28260, AR56965, BR200601348. [115] 
- FR0507655 (08.04.2005). Extensions internationales EP1712680, US20060240185, CA2541625, 
ZA200602862, NZ546420, AU2006201443, MA28261, AR55907, BR200601349. [116] 

Des travaux ont été menés à bien au sein des laboratoires d’EIFFAGE Travaux Publics et de 
l’IFSTTAR principalement [37][38][40][41][42][44][46][47][48][49][51][52][59][92][94][95][98][99][101] 
[102][105], dans les laboratoires de l’ENTPE et de l’ETS dans une moindre mesure [43][69], pour 
évaluer précisément les caractéristiques mécaniques (Fig. 59 et 60) et environnementales (Fig. 61) de 
ces nouveaux enrobés semi-tièdes produits à 90°C.  

En parallèle à ces essais de laboratoire, trois expérimentations in-situ avec l’IFSTTAR de Nantes ont 
permis un inventaire du cycle de vie de ces réalisations à 90°C (cf. Fig. 62). [50][61][103] 
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Figure 56. Procédés EBT® / LEA® couverts par les brevets européens EP1717369 et EP1712680. [115][116] 

 

  

 
Figure 57. Process EBT® / LEA® (variante N°2) sur poste continu avec introduction à froid de sable ou fraisats 
humides dans l’anneau de recyclage, avec un contrôle d’humidité initiale des matériaux introduits à froid. 

 
Figure 58. Exemple de chantier LEA® de 3100 tonnes (aérodrome vers Béziers, France). 
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Caractéristiques mécaniques 

Figure 59. Optimisation a) de l’aptitude au compactage (% vides PCG à 120 girations) et b) de la tenue à l’eau 
(ratio Duriez) selon le %RAP et le grade de bitume neuf, d’un EME2 0/14 calcaire LEA®. [46][47] 

Figure 60. Module 15°C-10Hz d’un EME2 0/14 calcaire LEA® selon le %RAP et le grade de bitume neuf. [46][47] 
 

Les Figures 59 et 60 illustrent la nécessaire optimisation en laboratoire de la composition des enrobés 
semi-tièdes à fort taux d’agrégats d’enrobés recyclés (RAP). Contrairement à la Figure 45 obtenue 
dans le cadre de la formulation d’enrobés à chaud, en particulier, la Figure 60 illustre un moindre 
mélange des deux bitumes (bitume neuf et bitume issu du recyclé, ce dernier étant mal mobilisé lors 
de l’enrobage à température réduite). Malheureusement, l’essai de module complexe ayant été ici 
réalisé à 15°C-10Hz seulement, l’exploitation d’isothermes et d’isochrones comme en section 4.4.2 
n’a pas été possible. Ce point reste à approfondir à l’avenir à l’aide du modèle 2S2P1D. 

D’autres études en laboratoire, où le taux de RAP est compris entre 0% et 40%, mettent en exergue le 
nécessaire contrôle de l’humidité des matériaux introduits à froid lors du procédé semi-tiède à 90°C. 
Cette humidité initiale influence en effet la tenue à l’eau ultérieure de l’enrobé (ratio Duriez). [40] 

La durabilité d’enrobés semi-tièdes, de type grave-bitume GB3 (sans RAP), fut par ailleurs étudiée et 
jugée satisfaisante par la réalisation d’essais de fatigue à 10°C-25°C sur éprouvettes cylindres. [43] 

Caractéristiques environnementales 
 
La Figure 61 illustre un résultat original, obtenu dans le cadre d’une collaboration avec Vincent 
Gaudefroy (IFSTTAR Nantes) : le potentiel d’émission de COG (composés organiques gazeux) lors 
d’une fabrication d’enrobé en laboratoire est corrélé linéairement avec l’évolution des valeurs de 
pénétrabilité et de température Bille-Anneau du bitume après enrobage. Ladite figure met donc en 
évidence une post-distillation du bitume selon le process et la température d’enrobage usité. 

    % RAP % RAP 

% RAP % RAP 
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Figure 61. Pénétrabilité et température Bille-Anneau en fonction du potentiel d’émission de COG (HMA=chaud). 
[44][48][49][60] 

    
Figure 62. (gauche) Echantillonnage des émissions au droit de la cheminée du poste d’enrobage ; (droite) Effet 
du process d’enrobage à chaud ou semi-tiède sur les gaz à effet de serre émis. [61] 

 

La Figure 62 présente enfin une dernière contribution, réalisée alors en collaboration avec l’équipe 
d’Agnès Jullien et de Philippe Tamagny (IFSTTAR Nantes). Des expérimentations grandeur réelle sur 
postes d’enrobage ont permis d’effectuer un inventaire du cycle de vie et en particulier d’évaluer l’effet 
du process d’enrobage à chaud ou semi-tiède sur les gaz à effet de serre émis [61]. Une réduction de 
l’émission en eq.CO2 allant de 20% à 55% est obtenue grâce au process EBT®/LEA®. 

 

4.6.3 Articles présentés en Annexe 6 
 

Deux articles de rang A sont fournis en Annexe 6, pour illustration des travaux concernant les enrobés 
semi-tièdes:  

- A. Romier, M. Audeon, J. David, Y. Martineau, F. Olard, Low-Energy Asphalt with Performance of Hot-
Mix Asphalt, Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, No. 1962, 
Transportation Research Board of the National Academies, Washington D.C., pp. 101-112, 2006.  

- V. Gaudefroy, F. Olard, B. Cazacliu, C. de La Roche, E. Beduneau, JP. Antoine, Laboratory 
investigations of mechanical performance of foamed bitumen mixes that use half-warm aggregates, 
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, No. 1998, 
Transportation Research Board of the National Academies, Washington DC, pp. 89-95, 2007. 

 

Les deux brevets européens EP1717369 et EP1712680 sont fournis en Annexe 6.  
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Chapitre V. Perspectives de recherche 
et de diffusion scientifique  

 

 

A travers ce mémoire et les six thématiques présentées en sections 4.1 à 4.6, j’ai voulu mettre en 
exergue les relations pouvant exister entre la composition, la structure et les propriétés thermo-
mécaniques des principaux matériaux bitumineux utilisés en construction ou entretien routiers. 

Pour conclure le mémoire, je présente ici quelques axes de recherche que je souhaite développer 
désormais, certains travaux ont déjà commencé et viendront en compléments des éléments introduits 
aux sections 4.1 à 4.6. 

A ce jour, je prévois de continuer à développer en parallèle quatre grandes thématiques :  

 - le rôle des granulats et des fines, 

 - le rôle du liant bitumineux, 

 - le comportement in-situ des structures de chaussées, 

 - le rôle du process de fabrication vis-à-vis des performances et de l’impact environnemental. 

Les deux premières thématiques ont trait à la formulation en laboratoire des matériaux bitumineux, 
tandis que la troisième thématique concerne le suivi de l’évolution des matériaux et des structures en 
place. La quatrième thématique, quant à elle, n’est plus seulement technique, mais fait également 
appel à des savoir-faire industriels et des notions environnementales.  

 

5.1 Rôle des granulats et des fines 
 
5.1.1 Diffusion de la technique GB5® à l’international 
 
L’avancée à la fois technique, économique et environnementale de la technique GB5® –trois 
décennies après l’invention et l’utilisation en France des EME2– arrive au moment précis où les 
Premium Asphalt Base Courses (durables et d’épaisseur réduite) deviennent incontournables dans de 
nombreux pays où le trafic Poids Lourds (PL) croît fortement. Cette diffusion à l’international des 
EME2 est l’occasion de confronter la technique GB5® à des diverses natures de granulats et de 
bitumes, à des climats et des trafics variés.  

Par le biais de collaborations internationales avec le monde académique ou avec des entreprises 
routières, nous pourrons conforter nos acquis. La qualité des granulats, généralement moindre qu’en 
France (en termes d’angularité, de coefficient d’aplatissement, d’argilosité, de variabilité des 
caractéristiques de fabrication en carrière, etc.), sera à prendre en compte de façon toute particulière.  

Aux Etats-Unis, les Universités du Minnesota et de Floride (les Prof. Mihai Marasteanu et Rey Roque, 
respectivement) sont intéressées par la technique d’optimisation granulaire GB5®. L’éventualité d’une 
année sabbatique de Mihai Marasteanu à l’ENTPE sur la modélisation 2S2P1D et la formulation GB5® 
a été évoquée en 2012, mais repoussée du fait de la crise économique –très forte– dans son Etat.  

Des partenariats sont engagés dans l’hémisphère sud : l’éventualité d’une thèse co-encadrée par le 
Prof. Morris de Beer (Council for Scientific and Industrial Research (South Africa, Pretoria)) et le Prof. 
Hervé Di Benedetto, avec le soutien de l’Ambassade de France en Afrique du Sud est en discussion. 
Par ailleurs, les associations professionnelles SABITA (Afrique du Sud) et AAPA (Australie), ainsi que 
leurs membres, ont chacune manifesté leur intérêt. Des licences de brevet sont à cet effet prévues. 

 



 
72         

 
5.1.2 Continuation des recherches sur l’optimisation granulaire 
 
Une collaboration avec l’équipe du Prof. Christophe Petit (Université de Limoges) a été entamée : le 
module complexe en cisaillement de plusieurs bitumes a été déterminé au moyen du rhéomètre à 
cisaillement cyclique DSR d’EIFFAGE Travaux Publics à Corbas sur un large spectre de fréquences 
et de températures. L’équipe de C. Petit effectue les essais sur enrobés à courbes granulaires 
typiques continues, d’une part, et à courbes granulaires discontinues optimisées (type GB5®), d’autre 
part, puis effectue l’analyse en éléments discrets pour vérifier ou non la prédiction du comportement 
visco-élastique linéaire de l’enrobé à partir de celui du liant. 

En outre, avec l’équipe de Ferhat Hammoum (IFSTTAR Nantes), nous projetons de caractériser par 
analyse d’images 2D dans un 1er temps (triangulation de Delaunay, discrétisation du type Dirichlet-
Voronoï) les empilements granulaires continus et discontinus optimisés: nombre de (pseudo-)contacts 
entre granulats, nombre de voisins, serrage de la classe dominante 10/14mm, coefficient de forme, 
orientation, répartition des vides. A partir de ces caractéristiques morphologiques, nous souhaitons 
établir une corrélation avec le comportement thermo-mécanique de l’enrobé. Un avenant scientifique 
(N°6) a ainsi été établi courant 2012 entre nos directions générales. 

De plus, un consortium regroupant notamment EIFFAGE, les Universités de Lyon (H. Di Benedetto), 
de Limoges (C. Petit) et de Clermont-Ferrand (M. Grédiac et E. Toussaint), ainsi que l’IFSTTAR (F. 
Hammoum), prépare actuellement un dossier pour le prochain appel ANR MAT&PRO (matériaux et 
procédés, dépôt du dossier avril 2013), en se focalisant spécifiquement sur le rôle des interfaces entre 
granulats à l’échelle mésoscopique et entre couches de chaussées à l’échelle macroscopique. Ce 
projet complétera les travaux commencés avec C. Petit et F. Hammoum. H. Di Benedetto et son 
équipe prévoient deux apports : i) l’utilisation d’un micro-tomographe à l’Ecole Centrale de Lyon (ECL) 
pour mener une analyse 3D de l’empilement granulaire et ii) la mise au point d’un essai en torsion-
compression sur cylindre creux pour tester l’interface entre deux couches d’enrobés (la texture de 
l’enrobé pouvant être un paramètre d’importance). M. Grédiac et E. Toussaint proposent une analyse 
par mesure des champs (déplacement et température, donnant accès respectivement au champ de 
déformations et à la dissipation visqueuse). L'exploitation de l’ensemble des résultats expérimentaux 
permettra d'établir des liens entre réponses locale et globale du matériau et de la structure de 
chaussée. La démarche de notre consortium est soutenue par le pôle de compétitivité VIAMECA. 

Plus largement, grâce à l’ensemble de ces travaux sur l’optimisation de la composition granulaire des 
enrobés, je souhaite indirectement pouvoir optimiser les caractéristiques asympotiques E0 (module 
statique) et E (module vitreux) dans le domaine linéaire (Equations 31 et 32, Figures 12 et 13). 
Augmenter le module statique E0 de l’enrobé est primordial puisque cela revient en pratique à 
redonner ses lettres de noblesse à l’enrobé dans le cas de charges lentes et lourdes (applications 
portuaires et aéroportuaires, etc).  

Enfin, en dehors du domaine des enrobés bitumineux, j’envisage transposer de nouveau la méthode 
d’optimisation granulaire proposée aux formulations de bétons de ciment et aux MTLH (matériaux 
traités aux liants hydrauliques) utilisés en technique routière. Un stage de Master II est d’ores et déjà 
prévu au laboratoire central d’EIFFAGE Travaux Publics à Ciry-Salsogne (02) courant 2013. 

5.1.3 Influence des fines 
 
Jusqu’à présent, mes travaux de recherche n’ont pas intégré l’influence des fines (nature et 
granulométrie) sur les performances des matériaux bitumineux. La mesure et la modélisation du 
comportement visco-élastique linéaire des mastics (bitume+fines) pourraient s’avérer une étape 
intermédiaire cruciale dans le passage liant-enrobé (Equation 32). De plus, l’influence des fines sur le 
comportement en fatigue des enrobés est mal maîtrisée. 

Une thèse confidentielle sur ce sujet, en collaboration avec un partenaire industriel et l’équipe du Prof. 
H. Di Benedetto, sera réalisée entre fin 2012 et mi-2016.  
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5.2 Rôle du liant bitumineux 
 
5.2.1 Liants modifiés en polymère 
 
Depuis la fin des années 1980, la modification des bitumes par adjonction d’élastomères s’est 
généralisée dans les formules d’enrobés pour couches de roulement de chaussées. L’élasticité 
(réversibilité en particulier), la ductilité, la résistance à la fissuration et le moindre vieillissement du 
bitume ainsi modifié, sont devenus des avantages primordiaux dans le contexte actuel d’augmentation 
et d’agressivité accrue du trafic. 

L’invention de la grave-bitume à hautes performances GB5®, rendant économiquement possible 
l’utilisation de polymère en couches d’assise et de liaison, ouvre un nouveau champ d’application des 
polymères. Rigidité et résistance en fatigue de l’enrobé ainsi formulé seront les deux paramètres à 
maximiser de façon prioritaire. 

Un volet de ma recherche consistera, par ailleurs, à développer des liants modifiés à phase continue 
polymère. Dans le cas des copolymères de Styrène et Butadiène, au-delà de 5 à 6%, une inversion de 
phase s’opère permettant au polymère (gonflé de la phase malténique du bitume) de devenir la phase 
continue du liant au sein de laquelle se trouve une dispersion de bitume appauvri en maltènes (enrichi 
en asphaltènes). Une telle morphologie de liant modifié confère aux enrobés une très longue durée de 
vie (phases d'entretien espacées), i.e. des propriétés mécaniques ou de surface (macrotexture, 
mégatexture, uni) pour un enrobé de couche de roulement, pérennes dans le temps. Le point de 
départ de ce type d’innovation est la formulation spécifique du liant utilisé pour la couche de roulement 
du Viaduc de Millau, cette dernière subissant des niveaux de sollicitations, de déformations en 
particulier, jusqu'à cinq fois supérieurs aux niveaux rencontrés sur chaussées classiques, mêmes 
autoroutières. Depuis lors, l’optimisation de la formulation des liants modifiés à phase continue 
polymère (du point de vue technique et économique à la fois) doit redevenir l’une de mes priorités. 

Enfin, dans un contexte haussier du prix des polymères d’origine pétrochimique et de sécurisation des 
approvisionnements, deux voies de recherche sont envisagées : l’évaluation de polymères alternatifs 
à bas coût ou recyclés, d’une part, ou de bio-polymères, d’autre part.   

5.2.2 Degré de mobilisation du liant recyclé 
 
La collaboration scientifique avec BP et l’ENTPE, dans le cadre de la thèse de Salvatore Mangiafico, 
doit continuer jusqu’à fin mai 2014. D’ici là, un effort important sera mené pour apporter une analyse 
critique des essais de fatigue normalisés réalisés à ce jour. Une évaluation des effets biaisants 
(thixotropie, échauffement) sera déterminée pour des enrobés contenant un pourcentage de recyclés 
compris entre 0 et 60% et pour des bitumes neufs d’apport de natures différentes (rectifiés à l’air ou 
non en raffinerie, avec ou sans modification en polymères). 

Un consortium regroupant l’USIRF (Union des syndicats de l’industrie routière française), l’ENTPE (H. 
Di Benedetto), l’IFSTTAR (P. Marsac), ainsi que des maîtrises d’ouvrages, prépare actuellement un 
dossier pour le prochain appel ANR VMD (villes et mobilités durables, dépôt du dossier février 2013), 
en se focalisant spécifiquement sur le degré de mobilisation du liant recyclé lors des fabrications à 
chaud ou tiède. La problématique particulière du multi-recyclage sera abordée en laboratoire et 
in-situ : est-il possible de recycler le bitume à plusieurs reprises? Simon Pouget (EIFFAGE Travaux 
Publics) pilotera au nom de l’USIRF ce consortium. Ma participation à quelques tâches (concernant 
l’analyse thermo-mécanique) est possible, en parallèle de mon travail avec BP et l’ENTPE. La 
démarche de notre consortium est soutenue par le pôle de compétitivité ADVANCITY. 

 

5.3 Comportement in-situ des structures de chaussées 
 
5.3.1 Evolution du comportement in-situ des chaussées autoroutières 
 
Le dimensionnement des entretiens de chaussées utilise la méthode française de dimensionnement 
des chaussées neuves. Cette méthode est utilisée en effet par défaut d’existence d’une méthode de 
dimensionnement des entretiens de chaussées. Pour optimiser la planification des travaux et le 
dimensionnement des solutions d’entretien, le groupe APRR (Autoroutes Paris Rhin Rhône), en 
partenariat avec l’Université de Lyon (H. Di Benedetto) et EIFFAGE Travaux Publics (S. Pouget et 
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moi-même) a initié une étude visant à déterminer l’état réel de son réseau et l’évolution de son 
endommagement, dans le cadre de la thèse CIFRE de Philippe Gaborit (2012-2015). Ce travail 
comprend un aspect expérimental qui se répartit entre l’expérimentation in-situ (curviamètre, 
ovalisation, prélèvements de blocs, instrumentation de sections tests) et l’expérimentation en 
laboratoire (module complexe, fatigue). L’analyse de ces résultats avec le trafic mesuré est en cours.  

5.3.2 Instrumentation des chaussées in-situ 
 
Mon travail de recherche a jusqu’ici été focalisé essentiellement sur la caractérisation et l‘optimisation 
des performances des matériaux bitumineux en laboratoire. L’évaluation du comportement in-situ par 
le biais d’instrumentation des matériaux et des interfaces est une des problématiques majeures que je 
souhaite traiter à court et à moyen terme. 

Pour ce faire, dans le cadre de la thèse de P. Gaborit, nous avons entamé le suivi in-situ de deux 
sections autoroutières respectivement en EME2 et en GB5, aux comportements similaires en 
laboratoire malgré leurs formulations respectives aux antipodes l’une de l’autre. Deux technologies de 
capteurs de déformations (longitudinale, transversale et verticale) sont utilisées : des capteurs résistifs 
et des capteurs fibre optique. 

Enfin, au sein du consortium soutenu par le pôle VIAMECA et regroupant EIFFAGE, les Universités 
de Lyon, de Limoges et de Clermont-Ferrand, et l’IFSTTAR, le manège de fatigue de l’IFSTTAR de 
Nantes et l’instrumentation de sections sur routes ou autoroutes seront autant d’occasions de 
développer nos savoir-faire et nos connaissances sur l’utilisation de capteurs de déformations et de 
température. Deux PME innovantes développeront avec nous, au sein de ce consortium, deux 
technologies sous couvert de confidentialité. Le caractère innovant de cette recherche collaborative 
réside encore dans la démarche de caractérisation et de modélisation multi-échelle des matériaux 
bitumineux (échelle micro ↔ méso ↔ macro ↔ échelle de la structure). 

 

5.4 Rôle du process de fabrication  
 

L’influence du process de fabrication vis-à-vis des performances de l’enrobé bitumineux et de l’impact 
environnemental en centrale d’enrobage, est conséquent. Les techniques récentes d’enrobage tiède 
(100 – 140°C) ou semi-tiède (<100°C), ou encore de recyclage à très fort taux (jusqu’à 70%), illustrent 
l’intérêt commun des spécialistes de la Technique, du Matériel et des Industries, de se rapprocher 
pour mener des recherches collaboratives. Telle est ma conviction et l’engagement personnel que je 
me fixe.  

Par ailleurs, l’évolution conjointe des techniques et des matériels d’enrobage de ces dernières 
années, pour des performances accrues et pour réduire l’empreinte environnementale, est à ce titre 
très encourageante. 

 

5.5 Autres pistes 
 
La recherche se doit de fournir des éléments de robustesse indispensable à la maîtrise du progrès par 
une conscience pluridisciplinaire. Elle doit se faire de façon partenariale, en associant autant que faire 
se peut les milieux industriels et académiques, mais en associant aussi les spécialistes de la Chimie, 
de la Physique, de la Minéralogie, etc. 

Osons innover également dans nos pratiques et nos procédures :  
- les échanges de personnels entre organismes publics de recherche et entreprises ne sont 

que trop rarement pratiqués. Encourageons l’accueil de chercheurs d’organismes publics de 
recherche au sein des entreprises, par le biais d’années sabbatiques.  

- Imaginons des structures communes (laboratoires mixtes public+privé) ; rappelons l’existence 
passée du centre NTEC (Nottingham Transportation Engineering Centre), commun à 
l’Université de Nottingham et à SHELL. 

C’est du moins l’approche que je vais m’efforcer de poursuivre dans les années à venir. 
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Annexe 1 
 
Comportement thermo-mécanique des enrobés bitumineux à basses températures. Relation 

entre les propriétés du liant et de l’enrobé (2000-2003) 
 
 
Deux articles de rang A sont fournis pour illustrer l’originalité du travail de thèse (2000-2003):  

- F.Olard, H.Di Benedetto, General “2S2P1D” model and relation between the linear viscoelastic behaviors 
of bituminous binders and mixes, Road Materials and Pavement Design, Volume 4, Issue 2, 2003. 

- F.Olard, H.Di Benedetto, The “DBN” Model: A Thermo-Visco-Elasto-Plastic Approach for Pavement 
Behavior Modeling. Application to Direct Tension Test and Thermal Stress Restrained Specimen Test, 
Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists (AAPT), Vol.74, pp.791-828, 2005. 
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THE “DBN” MODEL : A THERMO-VISCO-ELASTO-PLASTIC APPROACH FOR 
PAVEMENT BEHAVIOR MODELING. APPLICATION TO DIRECT TENSION 

TEST AND THERMAL STRESS RESTRAINED SPECIMEN TEST  
 

François Olard and Hervé Di Benedetto 

 

Abstract 

Mix behavior is complex. Following applied loading, very different types of properties can 
be observed, such as linear viscoelasticity (LVE) for very small strain amplitudes, non 
linearity for higher strains, fatigue or rutting for a great number of cycles, brittle or ductile 
failure, thixotropy and healing. These different “typical” kinds of behavior are introduced. 
Then, the proposed “DBN” (Di Benedetto-Neifar) law is presented. This law is very versatile 
and provides an effective means of describing the different types of mix behavior by using the 
same formalism. An emphasis is especially placed on explaining how the law can cope with 
different “typical” mix behaviors. The complexity of the description and the number of 
constants can be very different following desired sophistication for the modeling. In 
particular, some comparisons between experimental DTT and TSRST results and numerical 
simulations based on the DBN law are presented. Some of the presented aspects still need 
further research work. 
 
Key Words: Bituminous Mixes, Rheological Law, Modeling, Experimental Characterization, 
Complex Modulus, Direct Tension Test, Thermal Stress Restrained Specimen Test 

 
Introduction 

 
Roadway structures are subjected to complex phenomena under the effect of external 

solicitations. Mechanical, thermal, physical and chemical phenomena, for example, can be 
observed. Moreover, a coupling between these effects often appear. 

Faced with the complexity of the observed problems, developed design methods are often 
semi-empirical. These methods are all the more limited as new types of structures and more 
powerful materials are used and as the traffic is in constant growth. The use of more rational 
methods thus seems a needed evolution. Work has already been done in this direction, like, 
for example, the developments of the French method [1], applied since the 70’s, and, more 
recently, efforts engaged by the US within the framework of the Strategic Highway Research 
Program (1988-93, continued after 1996) which allowed the development of the Superpave 
method (Superpave, 1996-97) and the design guide AASHTO 2002 (AASHTO Design 
Guides). However, there is still a gap between the results obtained from the research on the 
behavior of bituminous materials and the introduction of this knowledge in design methods. 
Moreover, the development of an accurate and advanced rational rheological law for 
bituminous mixes is still necessary for realistic performance prediction of bituminous 
pavements (see e.g. project NCSHRP 9-19 [2]). 

First of all, the solicitations to which the bituminous roadways are subjected are 
presented. From the analysis of these solicitations, different aspects of the thermo-mechanical 
behavior of bituminous mixes are then considered. The description of these different kinds of 
behavior is introduced in the following paragraphs. The recent results analyzed in this paper, 
show that some improvements are still possible, even necessary, in the design methods of 
road structures. 
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Background 
 

Solicitations in bituminous roadways 
General  The two main solicitations are related to the passage of vehicles (traffic effect) and 
to the effects of climatic changes, mainly because of the temperature variations (thermal 
effects). These two main solicitations are far more important than the other types of 
solicitations such as degradations related to the moisture or the ageing of materials. 
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and

loading (vehicule)
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Figure 1. Schematic of the traffic induced solicitations. 
 

Traffic influence  Each roadway layer is subjected to a complex bending and compression 
state due to the effect of the traffic (Figure 1). The amplitudes of cyclic loadings remain low 
(deformation of the order of 10-4m/m) which can explain why the calculation of strains and 
stresses, for each cycle, is traditionally made by considering an isotropic linear elastic multi-
layer model. This requires, initially, the determination of values of Young’s modulus and 
Poisson's ratio. 

On account of the particular properties brought by the bitumen, the bituminous mixes 
have a rate-dependant behavior (thus a rate-dependant modulus) (and also a temperature 
dependant behavior as underlined in the next paragraph). The assumption of an elastic 
behavior thus corresponds to an approximation which can turn out to be a very rough 
hypothesis. In particular, the effects of non-linearities, damage and irreversibilities 
accumulate with the number of cycles which can reach several millions in a roadway life. 
This creates fatigue and rutting in the pavement. 

 
Temperature influence  The temperature has two main mechanical effects : 

 A stiffness (modulus) change of the material. A bituminous mixture becomes “softer” 
at higher temperatures. More generally, bituminous mixtures have a complex temperature-
sensitive behavior, that is to say that their viscoplastic behavior changes according to the 
considered temperature. 
 The development of stresses and deformations within the material because of the 
thermal dilatations and contractions during the temperature changes (Figure 2). 
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Figure 2. Schematic of the temperature induced solicitations. 
 

Behavior of bituminous materials in pavement structures 
Apart from the very thin surface layers, the different bituminous layers have a structural 

effect. In order to characterize this effect and its evolution with time, mechanical properties of 
mixes have to be modeled considering the following aspects : 
 Stiffness and stiffness evolution with time. 
 Fatigue and damage law evolution. 
 Accumulation of permanent deformations.  
 Crack initiation and crack propagation, in particular at low temperatures. 

These four properties are of primary importance when modeling road behavior. The first 
one, observed for very small strains, corresponds to the linear viscoelastic behavior of mixes. 
From analytical or numerical methods, the linear viscoelastic law allows to obtain the stress 
and strain fields within the pavement. The three other aspects are respectively at the origin of 
major distresses : degradation by fatigue, rutting and crack propagation. Each of these 
properties or distresses appears for a given domain of loading and corresponds to a specific 
type of mix behavior. 

Figure 3 highlights the domains corresponding to the different aspects introduced before 
and the corresponding “typical” types of mix behavior according to the strain amplitude and 
the number of applied cyclic loadings (Di Benedetto [3], Olard [4]).  

 

 

Figure 3. Typical bituminous mix behavior domains, ( strain amplitude – N number of cycles). 
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Presentation of the “DBN law” (Di Benedetto-Neifar) 

 
We propose hereafter a general constitutive law, called “DBN law”, which describes, with 

one formalism, the different kinds of mix behavior following the considered loading domain 
(Figure 3). The framework is different from that of the rheological laws already proposed for 
bituminous mixtures (e.g. 5, 6, 7, 8, 9). 

The basic formulation of the law can be simplified or adapted according to the studied 
properties. The law can then be very simple and easy to use (linear viscoelastic or even 
elastic) or more complicated (introduction of non linearity, permanent deformation, or fatigue, 
etc.). Considering the thermo-sensitivity of bituminous materials, the temperature influence is 
always considered. 

First, a unidimensional formulation is presented. We then explain how non linearity, 
brittle and flow failure, permanent deformation and fatigue can be modeled with the “DBN” 
law. Using the same formalism, the introduction of thixotropy and healing, which sometimes 
seem to play an important role, is also possible. Finally, a rapid explanation of some bases for 
the tri-dimensional case is given. 

Due to the lack of space, only a rapid description is given hereafter. For more details on 
the general formulation of the law, the reader is referred to the following references : e.g. 
Neifar [10], Neifar & Di Benedetto [11], Olard [4] [12]. The generalized analogical body 
presenting the law is drawn in Figure 4.a. The “EPi” type bodies are non viscous models and 
translate any non viscous behavior (i.e. rate-independent response). The “Vi” type bodies are 
purely viscous models and introduce the viscous irreversibility and the thermal sensitivity. 

As is underlined further, the number “n” of elementary bodies can be arbitrarily chosen. 
This does not change the number of constants for the model. If n is high, the calibration can 
be closer to the experimental data, but the simulation calculus of complex stress path loadings 
becomes more time consuming. An extension of the law for n tending toward infinity has also 
been developed (discrete spectrum to continuous spectrum (Neifar [10], Neifar & Di 
Benedetto [11], Di Benedetto et al. [14]). This extension does not increase the number of 
needed constants for the model calibration. 
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Figure 4. (a) Generalized analogical model (Di Benedetto 1987 [13]); (b) DBN model for 
bituminous mixtures. 

 
Description of the EPi body behavior 

Each EPi element translates a behavior qualitatively identical to that of granular non 
cohesive materials. The response of this body is independent of the temperature and the 
loading rate (non viscous material). The incremental formalism of “interpolation” type, 
developed by Di Benedetto [15] for sands, can thus be directly used to qualify EPi bodies. For 
the considered unidimensional case, the behavior of the body is described by a relation 
between the stress increase () and strain increase () starting from the last point of loading 
reversal : 

 
)ΔfΔσ (       (1) 
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The function f can be obtained from the 2 virgin curves, “f+” with an asymptote “s+” for 

loading case, and “f-” with an asymptote “s-” for unloading case. A cyclic rule has to be 
introduced. Figure 5 gives an example of a simple cyclic rule, which is a generalization of the 
Masing rule.  
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Figure 5. EPi behavior : example of cycling sequences. 
 

In the proposed simulations, “f” is hyperbolic and only 3 constants (s+i, s-i and Ei) are 
needed for each EPi body (cf. Figure 5), except for EP0 which is a spring of rigidity E0 up to 
a brittle limit c(T) as explained further : 
 Ei is the slope at the origin. 
 si+ is the asymptote of plasticity in compression (flow in compression) and si- represents 
the asymptote of plasticity in tension (flow in tension).  

The equation of the virgin curve f+ is as follows : 
 




i

ii

ii
i

s

εE
1

εE
σ = f+(i)     (2) 

 

As regards the equation of the virgin curve f-, si+ must be replaced by si- in equation (2). 
Besides, for very small cycles, the EPi body behavior is equivalent to that of a spring of 
rigidity Ei. 

The definition of a viscoplastic failure criterion (failure=F(


ε )) makes it possible to 
calculate the values of si+ and si-. Through tension/compression tests at constant strain rate, 
the ratio “k” between si+ and si- can be considered as the same for each EPi body (Di 
Benedetto et Yan [16]). The expression f- of the virgin unloading curve can be deduced from 
f+ by using the following expression (-k = si+ / si- for every i=1 to n) : 

f ( ) kf
k

i
i


      

 
 = i           (2bis) 

In addition, considering the extension of the Massing rule, the loading or unloading 
branches, which are not on the virgin curve (Figure 5) can be expressed by: 

i = f(i) = (sgi)(1+k) f+(sg
1 k

i
i




)   (3) 

where sgi is the sign of loading (i=1 for loading and i=-1 for unloading). 
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Description of the Vi body behavior 

The considered form for bituminous mixtures suppose that the “Vi” bodies are linear 
dashpot characterized by their viscosity i(T) which is a function of the temperature T. As it 
can be shown theoretically, only i depends on T, to take into account the Time-Temperature 
Superposition Principle (TTSP). Then the unidimensional model used for the simulations of 
mix behavior has the structure presented as shown in Figure 4.b. The viscous element Vn+1 
normally in series is not present, for the bituminous mixes are considered as solid type bodies. 

 
Brittle behavior of the spring of rigidity E0 

The spring of rigidity E0 gives the instantaneous deformations of the mix. It also 
corresponds to the limit of the complex modulus (E*) obtained for very high frequencies. In 
addition, a failure element is integrated into this spring in order to model the brittle failure of 
the mix. This failure element brakes as soon as a failure tensile stress is reached. This failure 
tensile stress is obtained experimentally from the tensile strength of the mix. It increases 
monotonically with the temperature (Olard [4], Olard et al. [17] [18] [19]). More details are 
given further in the section “brittle failure of the spring of rigidity E0”. 
 

Spectral representation of the model 
 

Figure 6 shows a representation of the generalized model in the discrete case with 15 
elements by the discrete spectra. The DBN model can be widened by using continuous 
spectra. This extension makes it possible to be freed from the discrete aspect. An “infinite” 
number of elements EPi and Vi can be considered. A spectrum for the very small 
deformations and another for viscoplastic flow are introduced (Neifar [10]). 

The generalized model is defined from the viscoelastic spectrum, the spectrum of the 
thresholds of plasticity, and from the Time-Temperature Superposition Principle (TTSP).  

More information is given on the spectral representation of the DBN model by Neifar 
[10]. 
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Figure 6. Example of representation of the 10-element DBN model by the discrete spectra. aT is 
the shift factor (equation (6)) and i=Ei/i. Four data points characterize an element “i” 

(dashpot “i” and EPi) of the DBN model (Figure 4.b). 
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How the same formalism can be adapted to describe the different “typical” kinds of mix 

behavior 
 

As shown in Figure 3, the bituminous mixes present different “typical” kinds of behavior 
following the considered domain of loading. These different types of behavior can be 
described by the general formalism of the DBN law (Figure 4), but the EPi and Vi behaviors 
need to be explained and calibrated. It is clear that the more general the description, the more 
complex the rheological function of each body. It is also of natural practical sense to consider, 
for a given property, only the simplified form of the model that allows to model that property. 
Considering these two remarks, we propose different calibration processes, in the next 
paragraphs. Each one is adapted to a considered domain of behavior (Figure 3) and takes into 
account the experimentally observed “typical” type of behavior. For a considered kind of 
behavior, only the obtained asymptotic expression of the law can be considered. It will give 
the same result as the general formulation by using fewer constants and simpler equations. 
The law is then very versatile and depending on required accuracy, simple or more complex 
equations can be considered. The evolution from one type of behavior to another remains 
continuous (no “switch” boundary) when considering the general expression of the law. 
 

Current developments for the DBN law 
 
Calibration in the small strain domain and for a small number of cycles : linear viscoelastic 
(LVE) behavior   

The small strain domain corresponds to the domain where the mix behavior can be 
considered as linear. Charif [20], Doubbaneh [21] and Airey et al. [22] [23] have 
experimentally found the limit of the linear domain around some 10-5 to 10-4m/m for 
bituminous mixtures. A value of 10-4 below which the behavior is linear can reasonably be 
considered. 

In the small strain domain (strain amplitude < 10-4) and for a small number of cycles, the 
mix behavior is linear viscoelastic and respect the Time-Temperature Superposition Principle 
(TTSP). Then, the calibration of the law using experimental data from that domain gives the 
value of Ei (Figure 5) and i (Figure 4.b).  

In this domain, the EPi elements have a linear elastic behavior and can be replaced by 
springs of rigidity Ei. The selected discrete model becomes an assembly in series of Kelvin-
Voïgt analogical bodies, whose complex modulus is given by : 
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where : 

 j = the complex number: j2 = -1 ; 
 = the pulsation ( =2f, f is the frequency) ;  
T = the temperature. 
 
The obtained asymptotic body is represented in Figure 7.a.  
Extensive work on the modeling of complex modulus of bituminous binders and mixes 

allows the two authors to formulate a general linear viscoelastic law with a continuum 
spectrum called 2S2P1D (2 Springs, 2 Parabolic elements, 1 Dashpot, cf. Figure 7.b). The 
2S2P1D model consists of a generalization of the Huet-Sayegh model (see e.g. Olard [4], 
Olard & Di Benedetto [24], Di Benedetto et al. [25]). Due to a lack of place, details of this 
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work are not presented here but the reader can refer to the three previous references. It has 
been shown in these three papers that the 2S2P1D model is a powerful tool to translate the 
linear viscoelastic behavior (i.e. in the small strain domain) of bituminous binders, mastics 
and mixes, for a very wide range of frequency and temperature. It only needs 7 constants at a 
given temperature. 

The calibration process of the DBN model then corresponds to an optimization in the 
frequency domain with the results obtained from the 2S2P1D model. The great interest of this 
procedure is to chose any number of elements for the DBN model once the 7 constants of the 
2S2P1D model are fitted from experimental data.  

The complex modulus of the 2S2P1D model has the following expression : 
 

1-h-k-
2S2P1D*

βτ)(jτ)(jτ)δ(j1

E(0))E(
E(0))τj(E







  (5) 

 
 is a function of the temperature (T) which allows to take into account the Time-Temperature 
Superposition Principle (TTSP) : 
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     (6) 

where 0 is a constant to be determined at the –arbitrarily chosen– reference temperature Ts, 
and aT corresponds to the shift factor given by William, Landel and Ferry [26] (C1 and C2 
are two constants to be determined). 
 
a) 

 
 
 

 
 

Ei and i 
optimized from 

the 2S2P1D 
model 
 

 

 
 

 

Figure 7. (a) Analogical asymptotic form of the law in the LVE domain; (b) 2S2P1D model 
(Olard & Di Benedetto [24]). 

 
The 2n+1 parameters (Ei, i) of the discrete DBN model (cf. Figure 7.a where EPi is a 

spring of rigidity Ei) are obtained from an optimization process using only the 7 constants of 
the 2S2P1D model and the 3 constants of the WLF equation (Ferry [26]) whatever the number 
of elements “n”. This optimization process consists in minimizing, at the reference 
temperature (Ts), the sum of the distances between the complex modulus of the two models 
(2S2P1D model and “DBN” model) at N points of pulsation i. The minimization of the 
following expression is made by using the Solver feature of MS Excel : 
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E12S2P1D et E22S2P1D are respectively the real part and the imaginary part of the complex 
modulus E*2S2P1D given by equation (5). E1DBN et E2DBN are respectively the real part 
and the imaginary part of the complex modulus E*DBN given by equation (4). 
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The minimization of expression (7) is carried out by using a succession of monotonic 

relaxation times i. The two following conditions are imposed : 
 the suite (Ej)j{1,..,15} is increasing, 
 the suite (j)j{1,..,15} is decreasing. 

Note that the “glassy modulus” E() in equation (5) corresponds to the rigidity E0 of the 
discrete DBN model. The “static modulus” E(0) in equation (5) corresponds to the mix 
modulus when the pulsation  tends towards 0. It comes: 
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1
E(0)












 

n

     (8) 

 
Figure 8 presents simulated curves for the DBN with 15 elements and 2S2P1D models 

and experimental data, obtained for a 50/70 mix at 15C. The constants (Ei and i) for the 
DBN model are given in appendix A. 

 

 
Figure 8. Example of experimental and modeled complex modulus: master curves of the stiffness 

modulus E* (up) and of the phase angle (down) at a reference temperature of 15C. 
 
Calibration in the large strain domain and for a small number of cycles : non linearity and 
viscoplastic flow   

The compression and tension tests at constant strain rate and constant temperature on 
mixes show that the stress cannot exceed a flow stress p. This ductile failure stress, observed 
only at intermediate and high temperature, is a function of strain rate ( ) and of temperature 
(T). The viscoplastic criterion proposed by Di Benedetto (13) and Di Benedetto & Yan (16) 
was used. A tridimensional representation of this criterion is given hereafter. As for the 
considered one-dimensional case, the expression of the criterion is given by : 
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      (9) 

 
where mn/%10 


 ;   and  , are three constants of the material. 

 

When considering tensile tests at constant strain rate, the stress “p” is directly linked to 
the thresholds “si-” (see Figures 4.b and 5). The threshold in tension si- are then calculated to 
obtain viscoplastic flow stress close to that given by the criterion (equation 9). First, the 
criterion constants are fitted from experimental results (tensile and/or compression tests can 
be considered). Then, the 2n (si+, si-) values are obtained from the 3 constants of the 
viscoplastic criterion (equation 9) by an optimization process. It is considered that the 
threshold values in compression si+ are obtained from the values si- by using the constant 
ratio parameter k already introduced in equations 2 and 3 (-k = si+ / si- for every i=1 to n) (Di 
Benedetto & Yan [16]). 

 
Calibration for large strains at low temperatures : brittle failure   

At high temperatures, bituminous mixes have a purely ductile behavior (highly non linear 
stress-strain diagram with a viscoplastic flow), whereas at very low temperatures their 
behavior is purely brittle (linear stress-strain diagram with a catastrophic failure). At 
intermediate temperatures, their behavior slowly switches from ductile (high temperature) to 
brittle (low temperature), when decreasing the temperature (Figure 9).  

Experimental results show that, as expected from the viscoplastic law formulation 
presented for instance in equation (9), the stress at mix failure is very dependent on the stain 
rate in the ductile domain at intermediate and high temperatures (Figure 10). Furthermore, 
Olard [4] and Olard et al. [17] [19] have previously established that, in a first approximation, 
the strain rate influence upon the determination of the mix tensile strength appears as 
negligible in the brittle domain, at low temperatures (Figure 10). 

Under these circumstances, the brittle low-temperature failure can be modeled if it is 
introduced in the body EP0 (Figure 4.b), which then becomes elastic and brittle with a 
temperature-dependant failure limit. This behavior is represented Figure 9. The brittle stress at 
failure can be modeled by a function of the temperature with only two constants. Practically, 
at a given temperature T, the numerical simulation using the DBN law is stopped when the 
calculated stress  exceeds the experimental tensile strength curve c(T) at low temperatures 
(cf. Figure 11). A hyperbolic equation of the following type can be used : 

 

2

1
c aT

a
(T)σ


       (10) 

The 2 constants of equation (10), a1 and a2, can be obtained if the brittle stress is known at 
two different temperatures (e.g. at TTSRST [TSRST fracture temperature] and TTSRST+5C). 

Following the strain rate and the temperature, the stress level can reach or not the “brittle 
failure E0 limit” c. If this limit is reached (for example at very low temperature), the failure 
is of the brittle type. If this limit cannot be reached because of viscoplastic flow (for example 
at high temperature and not too high strain rate), the failure is of the ductile type (noted p) 
(see Figure 9). Not only the temperature but also the strain rate level have a great influence 
upon the failure type. This modeling tendency corresponds to experimental observation as 
showed in the section presenting comparison between simulation and data. 
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Figure 9. Schematic representation of the influence of temperature () and strain rate (έ) on 
the failure behavior for tensile tests at constant strain rate on mixes. 

 
 

Figure 10. Effect of temperature and strain rate on the mix tensile strength for a given mix 
(Olard et al. [4] [17] [19] [27]). 

 
Remarks on the number of constants   

From the calibration procedure presented in the three previous sections, it can be 
concluded that, whatever the number of elements “n” chosen for the DBN model, the number 
of basic constants remains the same : 

 3 for the WLF equation (TTSP), 
 7 for the linear viscoelastic (LVE) domain, 
 3 for the viscoplastic flow, 
 2 for the brittle failure. 
It is then up to the user to increase the number of elementary bodies for a more powerful 

description. As a counterpart, the calculation process will become longer. 
 

Experimental results Vs numerical simulations 
 

To illustrate the DBN law efficiency for conditions other than those present during the 
model development stages, simulations of Direct Tensile Test (DTT) and of Thermal Stress 
Restrained Specimen Test (TSRST) are compared hereafter with the experimental data 
obtained on two mixes made from the same mix composition and two different binders called 
50/70 and PMB2. The first bitumen is a 50/70 pen grade pure bitumen and the second is a 
highly polymer modified bitumen with a penetration of 88. The results are drawn from the 
PhD thesis of the first author [4]. Values of Ei, i, si+ and si-, obtained from the calibration 
process on the two considered mixes, are given in Appendix A. 
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DTT tests 

Figure 11 illustrates the comparison between the experimental DTT results and the 
corresponding predictions obtained from a discrete 15-element DBN model. In these 
simulations, the tensile stress is considered as positive so as to avoid the use of the negative 
sign and to conform to the hypothesis of the Continuous Media Mechanics. The obtained 
simulations are encouraging as they are very close to the experimental data. As previously  
evidenced by Di Benedetto et al. [14], Neifar et al. [10-11] and Olard [4], Figure 11 highlights 
that the chosen number of elements (n=15) is enough to describe the mix behavior accurately.  

 

 

Figure 11. Experimental results and numerical simulations using the DBN model for the two 
considered mixes (Olard et al. [4] [12]). Symbol  indicates the brittle failure obtained from the 

EP0 element. 
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More generally, the DBN model allows to link the linear viscoelastic behavior for small 

strains and the viscoplastic flow of mixes. The formulation of this thermo-visco-elasto-plastic 
law remains simple as the two previous kinds of behavior are linked by hyperbolic relation. 
The model thus allows to describe a linear behavior in the small strain domain, a non linear 
behavior for higher strains and the viscoplastic flow. The temperature effect is described for 
small strains, where the Time-Temperature Superposition Principle (TTSP) is considered, and 
for higher strains as well (Figure 11). Only the viscosities i(T) and the brittle failure of the 
spring « E0 » are temperature dependant (Figure 4.b). 
 
Thermo-mechanical coupling : Thermal Stress Restrained Specimen Tests (TSRST) 

When considering modeling of restrained cooling tests (TSRST), the strain can be 
decomposed into the sum of a “thermal” strain (thermal) and a “mechanical” strain 
(mechanical) : 

 
     (11) 
 

The thermal strain is equal to .with  the thermal contraction coefficient of the 
considered bituminous mixture The mechanical part is given by the DBN model.  

s the total strain is kept equal to zero during the whole test, equation (11) becomes : 
 

         (12) 
 

In a complementary study, Olard et al. have measured the thermal contraction coefficient 
of the 50/70 and PMB2 mixes which varies from 30 to 15m/m/C between +5 and -30C [4] 
[17]. Therefore, the equivalent mechanical strain rate ranges from 300 to 150m/m/h during 
the restrained cooling tests for these two mixes. 

As the material is restrained, its tendency to shorten results in the development of a 
thermal stress that produces failure. 

 
Simulation of TSRST with a monotonous temperature variation Figure 12 presents a 
comparison between the experimental TSRST results obtained for the two considered mixes 
at a rate of -10C/h and the simulated stress evolution, when considering either a linear 
viscoelastic behavior (described by a generalized Kelvin-Voigt model with 15 elements) or a 
viscoplastic behavior (described by the DBN model with 15 elements).  

It has to be emphasized again that, in order to introduce the brittle failure of mixes at low 
temperatures in the DBN model, it is considered that the EP0 element (Figure 4.b) has a 
brittle behavior. The brittle behavior failure value was calibrated from tension tests at constant 
temperature and strain rate. 
 

thermalmechanical εεε 

αΔTεε thermalmechanical 
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Figure 12. Experimental data and TSRST simulations at a rate of -10C/h when considering 
either a linear viscoelastic behavior or a viscoplastic one. The mean value of  (over the studied 

temperature range) was around 23m/m/C. 
 
Figure 12 points out the influence of non-linearities to predict the stress evolution during 

TSRST correctly. The simulations which use a generalized Kelvin-Voigt model with 15 
elements (linear viscoelastic behavior) lead to an overestimation (up to 5C) of the fracture 
temperature TTSRST. 

During TSRST, the temperature field is not homogenous within the mix sample. Indeed, 
only the surface temperature is measured and the temperature in the center of the mix sample 
is slightly higher. A difference of around 1.4C was measured by Olard [4] between the center 
and the surface of the sample. Then, if this correction of 1.4C is applied to the results of 
Figure 12 (shift of the simulated curves of 1.4C), the comparison between the simulations and 
the experimental results shows that the DBN model gives a very good description of the 
thermal stress evolution during TSRST. These results appear as very encouraging. 

The case of a cyclic temperature variation during the restrained cooling tests is treated in 
the following paragraph. 
 
Simulation of TSRST with a cyclic temperature variation  
In this paragraph, a sinusoidal variation of the temperature is considered. It appears as 
interesting to quantify the effect of this type of variation on the thermally induced tensile 
stress during TSRST. The period of the cyclic variation is 24 hours with a view to approach 
the daily evolution on roads. 

Figure 13.a shows the thermal stress evolution with time, for the 50-70 and PMB2 mixes, 
calculated thanks to the proposed DBN model. These simulations are carried out by 
considering a sinusoidal variation of the temperature between -20C and +20C.  

It is noteworthy that the very strong non-symmetry between the tension phases (negative 
temperatures) and the compression phases (positive temperatures) is due to the great variation 
of the viscous properties according to the temperature. 
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The difference in stress levels between the two mixes is to underline. The PMB2 mix 

develops fewer stresses than the 50-70 mix which develops high tensile stresses as soon as the 
first cycles. 

From Figure 13.a, one can finally observe that at the end of three to four thermal cycles 
(three to four days), the minimum and maximum stress levels are stabilized for each 
bituminous mix. 

 

 

Figure 13. a) Stress variation with time for two given mixes (example of a sinusoidal 
temperature variation between -20C and +20C, period = 1 day); b) Evolution and prediction of 

the mix thermal cracking during cyclic restrained cooling test. 
 

Figure 13.b illustrates the simulation of the thermal stress evolution with the temperature 
for the 50/70 mix. Besides, as the mix tensile strength (at 300m/m/h) was obtained with a 
rather good repeatability, this figure also makes it possible to determine the difference 
between the tensile strength and the thermally induced tensile stress, i.e. the so-called thermal 
strength reserve. This figure highlights that there is hardly any risk of thermal cracking for 
this material. 

Cyclic restrained cooling tests on these two mixes will be carried out to validate the 
efficiency of this simulation. 
 

Importance and bases for 3-Dimension generalization 
 

The generalization to a tri-dimensional case of the previous developments is needed to 
model the road behavior correctly. This generalization needs the introduction of tensors 
instead of scalars for the different parameters. It implies that the experiment should not be 
analyzed in only one direction. Then, the volume variation and/or stress or strain evolution in 
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all directions have also to be measured. Di Benedetto et al. (1994) have previously developed 
a viscoplastic flow failure criterion, represented in Figure 14 [16]. 

An example of volume evolution during an haversine stress loading, for different stress 
amplitudes (tension and compression), temperatures and frequencies, is given in Figure 15 
(Neifar et al. 2003 [28]). The contractancy and dilatancy domains for permanent deformation, 
can be observed. This kind of results are of primary importance for a correct description of the 
complex phenomena existing in the medium. 
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Figure 14. 3D failure criterion developed for viscoplastic flow : shape and data  (Di Benedetto 
and Yan 1994 [16]). 

 

Figure 15. Volume variation vs. deviatoric (axial-radial) irreversible strain for haversine stress 
controlled tests at different maximum stresses, temperatures and frequencies (Neifar 2003 [28]). 

 
Future developments for the DBN model 

 
Four other kinds of  developments are being undertaken at the ENTPE for the DBN model 

so as to take into account respectively fatigue damage, accumulation of permanent 
deformation, thixotropy and healing of bituminous mixtures. The introduction of the 
appropriate improvement at the level of each EPi and Vi body of the DBN model is still part 
of our research work. Further details are given by Di Benedetto and Neifar in [29]. 
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Conclusion 

 
Different aspects of the complex behavior of bituminous mixtures are presented in this 

paper. Typical types of mix behavior can be identified when considering the strain amplitude 
and the number of applied cycles (cf. Figure 3). A correct interpretation of the laboratory tests 
as well as a rational approach for the road design needs that the different facets of the 
behavior of the bituminous mixtures be modeled correctly.  

This paper briefly presents the global law (“DBN law”) developed in the laboratory. It is 
explained how the different kinds of behavior can be modeled using the same formalism but 
considering or not simplified formulation adapted to the required property. The law is very 
versatile and can be considered to model a wide range of characteristics such as : 

- linear viscoelasticity, 
- non linearity, 
- viscoplastic flow, 
- brittle failure, 
- fatigue, 

 - accumulation of permanent deformation 
- thixotropy, 
- healing. 

This general “DBN law” thus consists in a very effective alternative to the widespread 
procedures which are based only on the linear viscoelastic properties of the bituminous 
materials [30-33]. The DBN law allows to simulate the response for any imposed strain or 
stress path. In particular, some comparisons between experimental DTT and TSRST results 
and numerical simulations based on the DBN law are presented to illustrate the efficiency of 
the law. 

Following the quality and the range of required description the expression of the law 
can be chosen as more or less complex. Asymptotic behaviors associated with simpler 
expressions can be obtained in a continuous way when the loading conditions give a 
“typical” type of behavior.  

Three-dimension generalization of the law is introduced. Experimental results 
integrating the whole directions are of main importance and needed to allow this 
generalization. 

The model formalism allows to consider any number of elementary bodies, without 
changing the number of basic constants. It is then easy to choose a more powerful 
description by increasing the number of elementary bodies. 
Some of the presented expressions show the general principle and need more additional 

research developments. Some additional details on fatigue damage, accumulation of 
permanent deformation, thixotropy and healing are, for instance, given by Di Benedetto and 
Neifar in [29].  
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Appendix A 

 
Values of the parameters Ei, i (at T=15C), si

+ and si
- of a 15-element DBN model 

for the 50/70 mixture. 
 

Element 
number 

Ei(MPa) i(MPa*s) si
+ (MPa) si

- (MPa) 

0 45000 —   
1 381 80000 2.86 -0.80 
2 1200 20000 5.72 -1.60 
3 3700 10000 5.72 -1.60 
4 10500 8000 5.72 -1.60 
5 13500 4000 5.72 -1.60 
6 17300 500 8.23 -2.30 
7 47400 100 15.42 -4.32 
8 130000 30 20.00 -5.60 
9 160000 9 24.44 -6.84 
10 175000 0.6 28.59 -8.00 
11 375210 0.05 39.28 -11.00 
12 640000 0.005 46.97 -13.15 
13 1300000 0.0005 55.17 -15.45 
14 1830000 0.00005 63.05 -17.65 
15 2960000 2.90E-06 71.07 -19.90 

 
Values of the parameters Ei, i (at T=15C), si

+ and si
- of a 15-element DBN model 

for the PMB2 mixture. 
 

Element 
number 

Ei(MPa) i(MPa*s) si
+ (MPa) si

- (MPa) 

0 44000 —   
1 657 77983 3.07 -0.86 
2 700 6880 6.13 -1.72 
3 1918 2293 6.13 -1.72 
4 5442 1835 6.13 -1.72 
5 6997 917 6.13 -1.72 
6 8966 115 6.13 -1.72 
7 24567 23 12.13 -3.40 
8 67377 6.88 15.89 -4.45 
9 82926 2.06 19.55 -5.47 
10 90700 0.14 22.95 -6.43 
11 194467 0.011 31.76 -8.89 
12 331704 0.0011 38.09 -10.66 
13 673774 0.00011 44.83 -12.55 
14 948466 1.14E-05 51.31 -14.37 
15 1534131 6.66E-07 57.91 -16.22 
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Annexe 2 
 
Influence des propriétés élastiques ou viscoélastiques des revêtements sur le comportement 

des ponts à dalle orthotrope (2007-2011) 
 
 
Deux articles de rang A sont ici fournis pour illustrer l’originalité du travail:  

- S. Pouget, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Numerical simulation of the five-point bending test 
designed to study bituminous wearing courses on orthotropic steel bridge, Materials and structures, Vol. 
43, n°3, pp. 319-330, 2010. 

- S. Pouget, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Effect of Vehicle Speed on the Millau Viaduct Response, 
Journal of Testing and Evaluation (JOTE), Vol. 40, N° 7, 2012. 

 
 
 





 
 Annexe 2 – Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010      145 

 

 



 
146 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010        

 

 
 
 
 



 
 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010 147 

 

 
 
 
 
 



 
148 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010        

 

 
 
 
 



 
 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010 149 

 

 
 
 
 
 



 
150 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010        

 

 
 
 
 



 
 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010 151 

 

 
 
 
 
 



 
152 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010        

 

 
 
 
 
 



 
 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010 153 

 

 
 
 
 



 
154 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010        

 

 
 
 
 



 
 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010 155 

 

 
 
 
 
 



 
156 Annexe 2 - Materials and Structures, Vol. 43, n°3, 2010        

 

 



 
 Annexe 2 - Journal of Testing and Evaluation Vol.40, N°7, 2012        157 

 
 

 

 

 



 
158 Annexe 2 - Journal of Testing and Evaluation Vol.40, N°7, 2012                                     

 
 

 

 
 
 
 



 
                                Annexe 2 - Journal of Testing and Evaluation Vol.40, N°7, 2012                                159 

 
 

 

 
 
 
 



 
160 Annexe 2 - Journal of Testing and Evaluation Vol.40, N°7, 2012                                     

 
 

 

 
 
 



 
                                Annexe 2 - Journal of Testing and Evaluation Vol.40, N°7, 2012                                161 

 
 

 

 
 
 



 
162 Annexe 2 - Journal of Testing and Evaluation Vol.40, N°7, 2012                                     

 
 

 

 
 
 



 
                                Annexe 2 - Journal of Testing and Evaluation Vol.40, N°7, 2012                                163 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 
       165 

 

Annexe 3 
 
Formulation d’enrobés à hautes performances par un empilement granulaire optimisé et par 

l’emploi de bitumes modifiés en polymères (2008-2012) 
 
 
Deux articles de rang A sont fournis:  

- F. Olard, D. Perraton, On the optimization of the aggregate packing characteristics for the design of high-
performance asphalt concretes, 4th EATA (European Asphalt Technology Association) Congress, Parma, 
Special Issue of Road Materials and Pavement Design, 2010. BEST PAPER AWARD. 

- F. Olard, GB5 mix design: high-performance & cost-effective asphalt concretes by use of gap-graded 
curves & SBS modified bitumens, Annual meeting of AAPT (Association of Asphalt Paving Technologists), 
Austin (Texas), Special Issue of Road Materials and Pavement Design, Vol. 13, Supplement 1, pp. 234-
259, 2012. 

 
Le premier article est issu de la collaboration avec l’ETS Montréal. Le second présente le 
développement de la grave bitume GB5® à hautes performances, comme alternative technique et 
économique à la formulation traditionnelle des EME2. 

L’extension internationale PCT WO2011FR50585A du brevet est enfin fournie. 
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Annexe 4 
 

Propriétés viscoélastiques linéaires et en fatigue des enrobés bitumineux contenant des 
agrégats d’enrobés recyclés (2007-2012) 

 
 
Deux articles sont fournis en Annexe 4:  

- F. Olard, D. Bonneau, S. Dupriet, S. Pouget, Formulation et durabilité des enrobés à fort taux de recyclés 
(jusqu'à 70 %), Revue Générale des Routes et des Aérodromes, N° 902, 2012. 

- S. Mangiafico, H. Di Benedetto, C. Sauzéat, F. Olard, S. Pouget, L. Planque, Influence of RAP content on 
complex modulus of asphalt binder blends and corresponding mixes: experimental results and modeling, 
Annual meeting of EATA (European Asphalt Technologists Association), Braunschweig (Germany), 
Special Issue of Road Materials and Pavement Design, Vol. 14, 2013 [Soumission, Journal de rang A]. 
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Annexe 5 
 
Comportement des matériaux composites traités au liant hydraulique et incluant des fraisâts 

bitumineux (2008-2012) 
 
 
L’article de congrès international suivant est fourni en illustration de ladite recherche:  

- K. Bilodeau, C. Sauzéat, H. Di Benedetto, F. Olard, Roller compacted concrete for road base layer with 
RAP and steel fibers: viscous properties and description of experimental site, 10th International 
Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012. 

 





 
       263 

  
 

 

 

 

 

 



 
264 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012        

 
 

 

 

 



 
 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012 265 

 
 

 

 

 

 



 
266 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012        

 
 

 

 

 



 
 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012 267 

 
 

 

 

 

 



 
268 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012        

 
 

 

 

 



 
 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012 269 

 
 

 
 

 



 
270 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012        

 
 

 

 



 
 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012 271 

 
  

 

 



 
272 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012        

 
  

 

 

 



 
 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012 273 

 
 

 

 

 

 



 
274 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012        

 
 

 

 

 



 
 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012 275 

 

 

 

 

 

  



 
276 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012        

 

 

 

 

 



 
 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012 277 

 

 

 

 

 



 
278 Annexe 5 – 10th

 International Conference on Concrete Pavements, Quebec City, 2012        

 
 

 

 



 
       279 

  
 

Annexe 6 
 

Procédés d’enrobage à température réduite. Evaluations mécanique et environnementale 
(2005-2012) 

 
 
Deux articles de rang A sont fournis pour illustration des travaux concernant les enrobés semi-tièdes:  

- A. Romier, M. Audeon, J. David, Y. Martineau, F. Olard, Low-Energy Asphalt with Performance of Hot-
Mix Asphalt, Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, No. 1962, 
Transportation Research Board of the National Academies, Washington D.C., pp. 101-112, 2006.  

- V. Gaudefroy, F. Olard, B. Cazacliu, C. de La Roche, E. Beduneau, JP. Antoine, Laboratory 
investigations of mechanical performance of foamed bitumen mixes that use half-warm aggregates, 
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, No. 1998, 
Transportation Research Board of the National Academies, Washington DC, pp. 89-95, 2007. 

 

Les deux brevets européens EP1717369 et EP1712680 sont par ailleurs fournis. 
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