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INTRODUCTION GENERALE

Avec une production mondiale annuelle proche de 2 000 Mt [1] d’enrobés bitumineux,
contenant environ 100 Mt de bitume, la construction routiére a un impact environnemental
important, a la fois en termes de prélevement de ressources naturelles, mais aussi en matiere de
consommation énergétique, compte tenu des différents processus industriels mis en jeu depuis
I’extraction des granulats et la production du bitume jusqu’a la mise en oeuvre des enrobés sur
la chaussée. En outre, I’émission de CO; est estimée en moyenne a 50 kg/t.

Dans un contexte international de sensibilisation aux problémes environmentaux et au
changement climatique, les acteurs impliqués dans la construction routiere (maitres d’ouvrage,
entreprises) ont pris conscience de la nécessité de contribuer a la réduction des impacts
environnementaux. En France, la démarche a donné lieu a la « Convention d’engagement
volontaire » signée en 2009 entre des représentants des entreprises de Travaux Publics (FNTP,
USIRF) et le Ministére de I’Ecologie visant a réduire I’émission de gaz a effet de serre, 4 utiliser
des eco-comparateurs et a favoriser le réemploi des matériaux de déconstruction.

Différentes études ont montré que parmi I’ensemble des processus mis en jeu dans la
construction des chaussées, les opérations les plus consommatrices d’énergie, sont la
production des granulats et la fabrication des enrobés. Pour réduire la consommation
énergétique lors de la fabrication, la France a augmenté sa production d’enrobés tiedes, semi-
tiedes et a froid, mais en 2017 les enrobés a chaud constituent encore 83 % de la production
totale [2].

Le recyclage permet la réduction des impacts €nergétiques et environnementaux
notamment lors des phases de production de granulats et de bitume. En 2017 le taux moyen
d’agrégats d’enrobés (AE) introduits dans la fabrication d’enrobés bitumineux en France a été
de 18,4 %. 1l est admis que moyennant une bonne caractérisation des agrégats d’enrobés et une
adaptation des centrales de fabrications un taux de recyclage de 40 % ne produit pas d’altération
du mélange résultant.

Des taux de recyclage supérieurs a 40 % ont néanmoins été utilisés a titre expérimental
sur route et en laboratoire, qui selon le cas ont donné des résultats parfois contradictoires en
termes de performances thermomécaniques. Le recyclage des enrobés a fort taux reste donc
pour le moment une technique qui pose des questions ouvertes a la fois en termes de fabrication
et de performances des produits.

Le probleme majeur posé par la production et 1’utilisation d’enrobés a fort taux de
recyclés est dii au vieillissement et au durcissement conséquent du bitume des AE qui rend
difficile son mélange avec le bitume neuf d’apport. Une solution souvent adoptée consiste a
utiliser des additifs qui fluidifient et/ou modifient chimiquement le bitume vieilli. Dans le cas
d’une modification chimique du liant vieilli, on parle de régénérant (rejuvenator en anglais).

Des projets de recherche collaborative ont été développés au niveau national (MURE,
IMPROVMURE) ou international (Re-Road, BioRePavation, NCHRP 9-58) afin de répondre
aux probleémes posés par le recyclage a fort taux.

En I’absence de spécifications sur les régénérants, il est difficile a ’utilisateur de choisir
parmi les nombreux produits proposés par les industriels, aussi des essais sont souvent
nécessaires pour adapter le type et le dosage de régénérant a la nature du bitume vieilli.



Dans ce contexte, le présent travail de recherche, a pour objectifs :

» d’évaluer les performances de plusieurs types d’enrobés a différents taux de
recyclage, allant jusqu’a 70 %,

* et d’analyser les effets d’un régénérant (Regefalt) sur les propriétés ci-
dessus.

Ce travail a été mené dans le cadre d’une convention CIFRE avec la société¢ Fenixfalt
SAS, pilote d’un groupement d’entreprises (Braja-Vésigné, Le Foll, Roger Martin), lesquelles
ont été des acteurs essentiels pour la réalisation du projet en mettant a disposition les matériaux
et la plupart des matériels d’essais.

L’approche choisie est essentiellement expérimentale en laboratoire et comprend, pour
chaque composition, la totalité des essais correspondants aux différents niveaux de formulation
ainsi que des essais complémentaires sur les caractéristiques physico-chimiques des liants et
sur la tenue des enrobés a basse température.

Le mémoire se décompose en cinqg chapitres principaux.

Le premier chapitre est une étude bibliographique sur les essais utilisés pour la
formulation des enrobés, sur le vieillissement des bitumes et sur les propriétés des enrobés
recyclés.

Le chapitre suivant décrit les caractéristiques des divers composants constituant les
mélanges (agrégats d’enrobés, granulats, bitumes : vieilli, d’apport et recomposé), le processus
d’¢laboration des différentes formules testées et le programme expérimental mis en ceuvre.

Le chapitre trois présente les résultats des essais de formulation de niveaux N1 (aptitude
au compactage et résistance a I’eau) et N2 (résistance a I’orniérage), ainsi que des relations avec
les propriétés physico-chimiques du liant recomposé.

Les résultats des essais de détermination du module de rigidité complexe des différentes
compositions d’enrobés (niveau N3) et des essais de résistance a la fatigue (niveau N4) sont
détaillés au chapitre 4, ainsi que des relations entre différents parametres. L’ effet des résultats
sur le dimensionnement structurel est étudié.

Le dernier chapitre expose la méthodologie suivie pour caractériser la résistance des
enrobés a basse température ainsi que les résultats obtenus et leur dépendance avec d’autres
parametres. Les résultats d’'une campagne expérimentale menée sur une route départementale
en service (RD 996) sont également détaillés.

Des conclusions générales sont enfin tirées des résultats obtenus et des perspectives de
la recherche sont énoncées.



CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. LES ENROBES BITUMINEUX A CHAUD

Les chaussées routieres sont des structures multicouches (Figure I-1) dont les couches
de surface et d’assise sont majoritairement réalisées avec des matériaux traités aux liants
bitumineux. Les couches de surface sont responsables de la sécurité et du confort des usagers
ainsi que de la protection hydrique, thermique et mécanique des couches d’assise. Le rdle des
couches d’assise est de protéger le sol support vis-a-vis de la pénétration du gel par temps froid

et de réduire a ce niveau les sollicitations dues au trafic [3].

COUCHE DE

COUCHE DE ROULEMENT
SUHEACE COUCHE DE

COUCHES {
D'ASSISE
:

PLATE-FORME
SUPPORT DE
CHAUSSEE

ACCOTEMENT

COUCHE DE BASE

COUCHE DE FONDATION

COUCHE DE FORME

SOL SUPPORT

ARASE DE
TERRASSEMENT

Figure I-1. Constitution type et terminologie des différentes couches d ‘une chaussée [4].

Ce multicouche hydrocarboné peut comporter différents types de mélanges bitumineux,
classifiés selon leur température de fabrication (Figure I-2), leur mise en ceuvre et leur
composition. Ces derniers sont constitués par 1’association de matériaux pierreux (filler, sable,
gravillons), formant le squelette minéral, et de liants hydrocarbonés (asphalte, goudron, bitume)
qui assurent la cohésion [5] [6].
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Figure I-2. Types d’enrobés en fonction de la température de fabrication [7].

Les enrobés bitumineux a chaud comportent généralement 95 % de granulats pour
environ 5 % de liant. Différents types d’enrobés sont élaborés selon la proportion et la nature
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des constituants, et selon la méthode de mise en ccuvre. Ainsi une teneur en vides élevée
(jusqua 20 %) est demandée pour les enrobés drainants [8]. Par ailleurs, des taux variables
d’agrégats d’enrobés (AE) sont de plus en plus incorporés dans les nouveaux mélanges [9].

1.1. SQUELETTE GRANULAIRE

Le squelette granulaire est constitué par des petites et grosses particules dont le filler,
mélangé prioritairement avec le bitume, constitue le mastic [6] [10].

Selon leur nature minéralogique et leurs propriétés, les granulats présentent plus ou
moins d’affinité avec le bitume. L’adhésion du bitume au granulat est surtout déterminée par la
présence de cations en surface de ce dernier autorisant 1’adsorption des composés acides et
phénoliques du bitume. Des granulats a haute teneur en silice et présentant peu de cations en
surface ne permettent donc pas une bonne adhésion. Les calcaires, a 1’inverse, présentent une
bonne adhésivité.

Les formules, avec des pourcentages de sables et gravillons bien distribués, permettent
un meilleur compactage que les formules riches en gravillons, mais elles peuvent présenter une
résistance faible a 1’orniérage [8]. Les caractéristiques intrinseques des gravillons (dureté,
résistance a ’usure par frottement et résistance au polissage) doivent garantir une bonne qualité
du squelette granulaire, qui impacte les performances mécaniques de I’enrobé. Cette
caractérisation se fait par différents essais : Los Angeles (L.A.), Micro Deval (M.D.E.),
polissage accéléré, sensibilité au gel... [11].

1.2. LE BITUME

1.2.1. Classification des bitumes

En France, les bitumes sont caractérisés par un certain nombre d’essais normalisés dont
les plus pratiqués sont la pénétrabilité a I’aiguille et la température de ramollissement bille et
anneau (TBA), qui permettent d’apprécier leur consistance et varient en sens inverse (Figure
I-3). La viscosité du bitume augmente lorsque la valeur de la pénétrabilité diminue ; la
résistance a I’orniérage augmente avec la TBA.

En Europe, les bitumes sont définis par les bornes inférieure et supérieure de leur
pénétrabilité, exprimée en 10¢ de millimetre [12]. Les classes les plus utilisées en France sont:
20/30 — 35/50 — 50/70 — 70/100 — 160/220, pour les bitumes classiques. Pour les bitumes de
grade dur, les classes retenues sont : 10/20 et 15/25.

1.2.2. Constitution chimique du bitume

Constitué majoritairement de carbone (82-88 %) et d’hydrogene (8-11 %), le bitume est
un matériau complexe composé de différents hydrocarbures, distincts par leur masse, leur degré
d’aromaticité, le nombre et la nature de leurs groupements polaires [8] [13].
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Figure I-3. Relation pénétration — température de ramollissement bille et anneau et
indication des classes normalisées [12].

On regroupe les constituants du bitume au sein de grandes fractions génériques [12] a
’aide de la méthode de fractionnement SARA (saturés, aromatiques, résines et asphalténes) [8]
[10] [14] [15]. Cette méthode consiste a séparer ces quatre fractions (Figure I-4), lesquelles
peuvent se regrouper en deux groupes génériques séparables : les asphaltenes qui correspondent
a la partie insoluble et les malténes qui forment la matrice huileuse, rassemblant les saturés,
aromatiques et résines. La détermination de la phase maltene est réalisée par Chromatographie
sur Couche Mince (IATROSCAN) apres élution dans différents solvants [15].

Bitume
Préa;pitation ‘au nfbeptane
Asphalténes Malténes
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[ } |
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saturées | naphteno-aromatiques *

Figure I-4. Schéma de séparation chimique des constituants du bitume [16].



Les proportions des différentes familles dépendent de divers facteurs : origine du brut,
mode de fabrication du bitume, grade et état de vieillissement... et de la méthode de séparation
utilisée, qu’il est donc impératif de préciser lors des résultats [8] [10] [17]. Les caractéristiques
de chaque constituant, sont précisées dans le Tableau I-1.

Tableau I-1. Composition du bitume [ 18].

Malténes
Caractéristiques Asphaltenes
Saturés | Aromatiques Résines
% dans le bitume (massique) | 5% -10% | 40 % - 65 % 10 % 5% -25%
Masse moléculaire (g/mol) 300 —2000 | 300 —2000 500 — 50000 1000 — 100000
Couleur Il?col(zre — | Rouge —brun Noire — brun foncé Noir
jaunatre sombre
Carbone Carbone, Carbone, Carbone,
Constituant Hvdro ér{e Hydrogene et | Hydrogene, Azote, | Hydrogene, Azote,
yarog Soufre Oxygene et Soufre | Oxygene et Soufre
Propriciés données au bitume Viscosité et | Viscosité et Adhésivité et Résistance et
P fluidité fluidité ductilité rigidité

Sur le plan structurel, le bitume est un milieu colloidal dans lequel les asphaltenes sont
entourés par des résines et reposent dans un milieu intermicellaire constitué par les huiles
saturées et les aromatiques [12] [16] [19]. On parle de systeme Sol, dans le cas ou les résines et
les aromatiques sont en quantité suffisante et les asphalténes totalement dispersés. A I’inverse,
si la teneur en résines et aromatiques est faible, les asphaltenes floculent aboutissant alors a un
systeme qualifié de Gel [7] [8].

Bitume type «SOL» Bitume type «GEL»
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Figure I-5. Représentation schématique de deux types de bitume [12].
Les bitumes ayant un caractere Sol résistent tres bien aux sollicitations rapides, mais ils
sont plus sensibles aux sollicitations trés lentes ainsi qu’aux variations de température. D’autre

part, le caractere Gel confere une bonne résistance aux charges de longue durée par fortes
températures [12] [16].

Afin de quantifier les proportions entre familles, on introduit 1’indice d’instabilité
colloidale « IC » défini par [20]:



Ic (teneur en asphalténes) + (teneur en saturés)

= — . I-1)
(teneur enrésines) + (teneur en aromatiques)
Dans le cas des bitumes de distillation directe a usage routier, IC est faible, ce qui
correspond a un produit peu structuré qui se comporte comme un Sol. Les phénomenes de
déshydrogénation et de condensation des asphaltenes et des résines, intervenant lors du
processus d’oxydation par I’air a température élevée, conduisent a un accroissement significatif
de I’indice d’instabilité colloidale [12].

La dureté du bitume impose la température d’enrobage. Une viscosité proche de 0,2 Pa.s
est communément admise afin d’assurer un bon enrobage. Pour un bitume de classe 35/50, cette
valeur de viscosité est obtenue pour une température d’environ 160 °C [7] [16].

1.2.3. Analyse calorimétrique différentielle (DSC, Differential Scanning
Calorimetry)

La DSC est une méthode d’analyse calorimétrique basée sur la mesure de la différence
de flux de chaleur entre un échantillon du matériau a tester et un échantillon de référence, ce
qui permet d’étudier les propriétés thermodynamiques des matériaux bitumineux. Les résultats
fournissent la température en-dessous de laquelle les molécules ont une faible mobilité relative,
appelée T, (température de transition vitreuse), ainsi que le taux de fractions cristallisables dues
aux saturés (FC).

La température T, peut s’interpréter comme le début de la fragilité [15] [21] [22]. La
présence des FC dans le bitume peut entrainer des conséquences néfastes sur le comportement
thermomécanique de celui-ci, surtout dans les intervalles de température ou se produit leur
dissolution [23]. D’apres les résultats de Claudy et al. [24], les parametres DSC ne peuvent pas
étre estimés a partir des propriétés classiques du liant, tel que la pénétrabilité. Une relation entre
la Tg et les FC peut étre observée (Figure I-6). Des tendances similaires sont aussi constatées
par d’autres chercheurs [23] [25] [26] [27].
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Figure I-6. Variation de la Ty avec (a) la pénétrabilité et (b) avec les FC d’apres [23] [24]
[25] [26] [27].

Baglieri et al. [28] indiquent que la T, d’un bitume modifié aux polymeres est
significativement affectée par le changement de la source de bitume de base, alors que



l'influence de la modification du polymere peut €tre moins importante. Leurs résultats montrent
une T plus basse pour le liant extrait des enrobés que pour les liants de base, possiblement liée
au type de filler présent dans le mélange [29].

Un thermogramme du liant (Figure I-7 et Figure I-8) présente généralement deux
accidents thermiques : une transition vitreuse (Ty), attribuée aux fractions aromatiques et a une
partie des fractions saturées, suivie d’un massif endothermique correspondant a la dissolution

des matieres cristallisables [23] [27] [30].

Sur la Figure I-7, entre -100 °C et -30 °C aucun accident thermique n’est constaté. Puis,
entre -30 °C et -10 °C on observe la zone de transition vitreuse avec un point d’inflexion dont

I’abscisse est prise par convention égale a Ts.
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Figure I-7. Thermogramme d’un bitume en DSC, détermination de la Tg [13].

Les FC sont généralement caractérisées par intégration du signal endothermique observé
au-dessus de la T, (Figure 1-8) [13] [24]. La droite de base utilisée pour le calcul des FC peut
se prendre a partir de la tangente a la courbe apres T, et jusqu’a la fin de la dissolution, autour

de 90-95 °C [27] [30].

A Exothermique
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Figure I-8. Détermination de la teneur en fractions cristallisées FC a partir de la courbe DSC

d’un bitume 180/220 [25].



La teneur en fractions cristallisables (FC), exprimée en pourcentage, se calcule d’aprées
I’aire AH du massif de dissolution (exprimée en J/g) et I’enthalpie moyenne AH, de dissolution
des fractions cristallisables (valeur de référence égale a 200 J/g) [23] [24] :

FC-lOOXAH I-2
= 3 (1-2)

2. FORMULATION DES ENROBES

La conception d’un enrobé hydrocarboné a chaud en France comporte cinq niveaux de
formulation (niveaux 0 a 4 détaillés dans la Figure I-9). Le premier niveau (NO) commence par
la détermination de la composition granulométrique (squelette granulaire) et de la teneur en
liant (classe comprise), avec 1’objectif de garantir un enrobage correct et durable des granulats.

Une premiere estimation de la teneur en liant peut €tre réalisée a 1’aide de la valeur du
module de richesse K (variant entre 2,5 et 3,6) qui représente I’épaisseur moyenne du film de
liant autour des granulats. Les nouvelles normes ont adopté des valeurs de teneur en liant
minimales ainsi que des enveloppes de granularité pour chaque type d’enrobé [3] [31] [32],
mais une teneur en liant trop forte favorise 1’orniérage. La teneur en liant tl; est définie par :

Masse bitume

tl,, = 100 x 1I-3
mt Masse granulats secs + Masse bitume I-3)
Elle peut s’exprimer en fonction du module de richesse par :

100 x K x a3/
thine = . (1-4)

100 + (K x a3/Y)

ou ¢ est défini par :

o = 2’65/MVRG (1-5)

MVRg étant la masse volumique des granulats (t/m?) et T est la surface spécifique des granulats,
déterminée a 1’aide de la relation empirique :

100% = 0,25G +2,3S + 12 s+ 150 f (1-6)

avec G, S, s et f les pourcentages massiques correspondant respectivement aux fractions
granulaires d/D (mm) : D > 6,3 ; 0,25/6,3 ; 0,063/0,25 ; d <0,063.

Les propriétés de I’enrobé sont par la suite évaluées a travers une série d’essais destinés
a reproduire, a 1’échelle du laboratoire, les sollicitations des couches de chaussée. Le niveau
d’exigence dépend de la couche considérée, du type et du niveau de sollicitation (climat, trafic)
et de la dégradation associée. Pour les couches d’assise ce sont la rigidité et la tenue en fatigue
qui sont déterminantes, tandis que pour les couches de surface, les performances vis-a-vis des
sollicitations climatiques deviennent prépondérantes : résistance a 1’orniérage par temps chaud
et fissuration a basse température [3].
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Figure I-9. Liste des essais pour la formulation des enrobés bitumineux en France [31].

Actuellement la méthode frangaise de formulation des enrobés (niveaux 0 a 4) ne prend
pas systématiquement en compte la fissuration a basse température, qui peut apparaitre avec les
cycles thermiques journaliers ou saisonniers [33] [34], mais celle-ci peut étre évaluée a 1’aide
d’essais de niveau complémentaire (niveau NC).

Dans le cadre de la formulation des enrobés recyclés, il faut suivre la méme procédure
que pour les enrobés neufs. Pour un taux de recyclage supérieur a 10 % pour les couches de
roulement et supérieur a 20 % pour les couches de liaison ou d’assises, le liant d’ajout doit étre
un bitume pur tel que la pénétrabilité du mélange final soit adaptée a 1’usage recherché. Pour
cela on applique la loi de mélange (I-7) :

alog(pen,) + blog(pen,) = (a + b) log(penyix) I-7)

ou a et b sont respectivement les proportions en masse du liant issu des AE et du liant ajouté
dans le mélange (a+b=1) ; pen; et penz étant les valeurs correspondantes de la pénétrabilité.

De méme, sur la température de ramollissement, on utilise (I-8) [31] :

a X Tgas +b XTgar = Tpamix (I-8)

avec Tgai, Tpax et Tramix les valeurs respectives des températures de ramollissement des liants
des AE, ajouté et du mélange

2.1. APPROCHE DITE « EMPIRIQUE » (NIVEAUX N1 ET N2)

Le niveau N1 comprend 1’évaluation de 1’aptitude au compactage (essai PCG) et de la
sensibilité a 1’eau (essai Duriez). Le niveau N2 est recommandé pour les couches exposées a
un risque d’orniérage, par exemple a un trafic important, lent, canalisé et sous des températures
élevées.
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2.1.1. Essai de compactibilité a la PCG

La PCG [35] mesure ’aptitude au compactage des enrobés via 1’évolution de la teneur
en vides d’une masse d’enrobé a 'intérieur d'un cylindre métallique tournant (Figure I-10), sous
une contrainte axiale de compression statique de 1’ordre de 0,6 MPa. Le matériau est
conditionné a la température de consigne avant I’essai (par exemple 165 °C pour BBSG 35/50).

L’interprétation des résultats considere la teneur en vides apres 10 girations et apres un
nombre de girations (ng) qui dépend du type d’enrobé et de son épaisseur dans la chaussée,
permettant d’estimer la compacité de 1’enrobé lors de sa mise en ceuvre.

[2)
o

N
7

h min|

RN

-
o

‘-\ L

% de vides

h min : hauteur minimole pour 0% de vide

h : hauteur apparente pour N girations
F | force axiale 1 10 100 1000
Fc : force de clsallement

o :angle dinclinaison Nombre de girations

Figure I-10. Schéma de principe de [’essai PCG.

2.1.2. Essai de sensibilité a I’eau (essai « Duriez »)

L'essai Duriez [36] consiste a déterminer la perte de résistance en la compression simple
d’éprouvettes conservées dans l'eau pendant 7 jours a 18 °C par rapport a celles maintenues
dans 1'air a la méme température. Le rapport i/C entre la résistance d’échantillons conservés
dans I'eau (Cw) et celle des éprouvettes conservées a I’air (Cp) donne une estimation de la tenue
a I’eau de I’enrobé, qui doit étre supérieure aux valeurs établies par les spécifications.

2.1.3. Résistance aux déformations permanentes ou a « I’orniérage »

Cet essai évalue la résistance aux déformations permanentes de 1’enrobé sous le passage
répété du trafic. L'essai [37] consiste dans l'application d’une charge roulante a 1’aide d’un
pneumatique (fréquence : 1 Hz, pression : 0,6 MPa) sur une éprouvette parallélépipédique
d’enrobé bitumineux a une température de 60 °C (Figure I-11).

La profondeur d’orniere est mesurée en fonction du nombre de passages de la charge
(100, 300, 1000, 3000, 10000 et 30000 passages) et exprimée en pourcentage de 1'épaisseur
initiale de la plaque d’enrobés. Les spécifications déterminent 1’orniérage maximal pour un
nombre prédéfini de cycles, variant en fonction du type de matériau et du niveau de trafic.
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Figure I-11. Schéma de principe de [’essai d orniérage.

2.2. APPROCHE DITE « FONDAMENTALE » (NIVEAUX N3 ET N4)

Le chargement répété du trafic sur les chaussées bitumineuses produit deux types de
dégradations : I’orniérage et la fissuration par fatigue [38] Le dimensionnement de celles-ci
vis-a-vis du trafic exige la connaissance de deux propri€étés mécaniques des matériaux : le
module de rigidité (niveau N3) et la résistance a la fatigue (niveau N4) sous grand nombre de
chargements (de 1’ordre de 10° a 107).

Le comportement des enrobés est lié a celui du bitume, lequel dépend fortement de la
température (Figure 1-12). Aux températures extrémes, les parametres régissant le
comportement du bitume sont les rigidités €lastiques (E et G), la ténacité K. a basse température
(comportement fragile) et la viscosité # a température élevée. Dans le domaine visco-élastique
intermédiaire, le comportement est caractérisé par les modules complexes Young (E*) et de
cisaillement (G*), et par la résistance a la traction op.

N
A

Ductile Rupture /

*

Fragile

Purement visqueux
(newtonien)

Visco-élastique linéaire

— >
~Tg 0°C ~ 80°C 180°C T

JFissuration thermiquri Eai Omiérage Enrobage

2 AL i = — Compactage
>

< >

Uliliéation dé Eai @ Phénomeéne dans I'enrobé

Figure I-12. Classes de comportement du bitume en fonction de la déformation et la
température [39].

A température fixée, le comportement des enrobés bitumineux dépend du nombre N de
chargements et du niveau de déformation ¢ (Figure I-13). Par la suite nous nous intéressons aux
faibles déformations (g < 10™).
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Figure I-13. Comportement « types » des enrobés bitumineux a température fixée, (€)
déformation — (N) nombre de chargements [3].

2.2.1. Module de rigidité

La rigidité des enrobés bitumineux se détermine en contr6lant la température, ceux-ci
étant thermosensibles. Les méthodes de mesure de la rigidité des enrobés se différencient par
le mode de chargement : quasi-statique, sinusoidal, mixte (par impulsions) [38]. En France [40],
le plus fréquent est le mode fréquentiel, sous sollicitation sinusoidale a des fréquences variables,
en flexion deux points sur des éprouvettes trapézoidales (essai 2PB-TR) qui fournit la valeur de
la norme du module complexe (/ E*/ ).

Nombre complexe, E* comporte une partie réelle (Ei, composante élastique) et une
partie imaginaire (E2, composante visqueuse) ; on a :

E* = |E*| X (cos¢ + isin @) (I1-9)
ou @ est le déphasage (ou angle de phase) entre la contrainte et la déformation. On a donc :
E, = |E*| X cos ¢ (I-10)
et:

E, = |E*| X sing (I-11)

|E*| = /Elz + E,* (I-12)

Pour les matériaux purement élastiques, la valeur de I'angle de phase ¢ est de 0°, tandis
que pour les matériaux a viscosité prédominante, ¢ est proche de 90°. Les enrobés bitumineux
ont une valeur de ¢ comprise entre 0° et 90° [41].

avee ©

Les différentes composantes du module complexe varient avec la température et avec la
fréquence de sollicitation. Les grandeurs |E*|, ¢, Ei, E», sont exprimées a 1'aide de plusieurs
représentations ci-dessous [3] [38].
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a. Courbes isothermes et courbe maitresse

Pour chaque température, on trace la norme du module complexe |E*| en fonction de la
fréquence de sollicitation. La pente des isothermes permet d'estimer la susceptibilité cinétique
du matériau bitumineux (variation de module complexe avec la vitesse de la sollicitation).

Une méme valeur de module complexe peut étre obtenue pour différents couples
(fréquence, température) : la propriété d'équivalence temps-température permet de construire
une courbe unique (log IE*I, log F), ou F est la fréquence, pour une température de référence
(Tr) choisie arbitrairement. La courbe ainsi obtenue est appelée courbe maitresse (Figure I-14).
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i l |
; : i
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Fréquence équivalente (aw/(2n)) (Hz)
Figure I-14. Principe de construction d 'une courbe maitresse a 15 °C [7].
b. Courbes isochrones

Elles sont obtenues en tracant la norme du module complexe |E*| en fonction de la
température pour chacune des fréquences d'essai, ce qui permet d’estimer la susceptibilité
thermique de I'enrobé bitumineux (variation de sa rigidité avec la température).

c. Plan de Cole-Cole

Ce plan est formé par les parties réelle et imaginaire du module complexe (Figure I-15)
mais n'est pas tres précis pour les faibles valeurs du module complexe.

E2(MPa)
7000

+ enrobé 10/20

6000 M enrobé 50/70

, + enrobé PMB1

5000 Y O enrobé PMB4

A / enrobé PMB5

4000

0 10000 20000 30000 40000E1 (MPa)

Figure I-15. Résultats du module complexe représentés dans le plan Cole-Cole [34].
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d. Espace de Black

Cette représentation (Figure 1-16) consiste a tracer la norme du module complexe en
fonction de I’angle de phase. Lorsque le matériau obéit au principe d'équivalence temps-
température, il existe une courbe unique, caractéristique du matériau testé.
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Figure I-16. Module complexe et angle de phase dans [’espace de Black [34].

La norme du module complexe augmente avec la dureté du bitume ; elle diminue avec
une teneur en liant excessive [3] [31]. Moutier a observé une relation linéaire entre la norme du
module complexe et la compacité, et une relation parabolique avec la teneur en liant ot on peut
identifier une teneur en liant optimale. La granulométrie des granulats affecte la rigidité de
I’enrobé via la compacité. La présence d’eau peut réduire la rigidité jusqu’a 30 % [42].

2.2.2. Résistance a la fatigue

Le trafic génere des efforts de flexion a la base des couches bitumineuses, répétés a
chaque passage de roues (Figure I-17). Bien que ces charges ne provoquent pas une rupture
instantanée, aprés un grand nombre de répétitions (N>10%) des fissures apparaissent, associées
au phénomene de fatigue, qui peuvent se propager et entrainer la ruine du matériau.

Charge (véhicule)

Interface
collée ou non

Compression répétée :
risque d’orniérage
(déformation permanente)

5

Différentes couches de
chaussée assimilées 4 une
poutre en flexion nécessitant
la connaissance du module
de Young pour obtenir cet €

L
Traction répéiée :

(selon collage) fatigue,
donc risque de rupture

Figure I-17. Schéma des sollicitations induites par le trafic [3].

La résistance a la fatigue des enrobés bitumineux peut €tre évaluée in situ ou en
laboratoire. Les essais in situ sont effectués sur des chaussées instrumentées (essais AASHO)
ou en manege de fatigue (IFSTTAR). Lors du dimensionnement, les déformations en traction
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par flexion sont comparées aux déformations maximales supportées par une éprouvette d'enrobé
lors d'un essai de fatigue en laboratoire (Figure I-18) [11].

1/2 essieu légal frangais (65 kN)

Jumelage
fo0) Sens du trafic

Atmosphére - =~
Couche de roulement 25 mm
Couche de liaison =
Couche de base .

g
Couche de fondation [;j] 2

Sous-couche (éventuellement) £ max,

Couche de forme (éventuellement)

i

Figure I-18. Principe de la modélisation d'une chaussée : logique des essais de fatigue sur
enrobés [3].

Pour simuler I’action du trafic en laboratoire on impose a une éprouvette de matériau
des sollicitations répétées en flexion, traction-compression ou cisaillement, [3] [38] [41].
Durant I'essai, la raideur de 1'éprouvette diminue par endommagement : le critere conventionnel
de rupture considere une réduction de 50 % du module de rigidité initial.

En France, la résistance a la fatigue se détermine sur une éprouvette de forme
trapézoidale testée en flexion deux points (2PB-TR), en mode de déformation controlée (Figure
I-19), lors d'une sollicitation sinusoidale [11] [43], a une température de 10 °C et a une
fréquence de 25 Hz. Ces conditions peuvent étre changées dans des cas particuliers [44].

Déplacement (&) "

€o

VAN

Fo,

Fo/2|-f-\

==
Durée de vie N

Figure 1-19. Schéma de principe de [’essai de résistance a la fatigue (2PB-TR).

Force (o)

Compte tenu de la dispersion sur les résultats, les normes préconisent de tester au moins
18 échantillons différents (3 niveaux de déformation, 6 éprouvettes par niveau) [44]. Les essais
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permettent de tracer une courbe de fatigue (Figure [-20) de type N = f{e). Cependant, la
représentation classique des résultats est donnée par une relation de type Wohler :

loge =blogN +c¢ (I-13)

Outre la pente b (de ’ordre de -0,2) on consideére la déformation a 10° cycles, notée &6
et fortement dépendante du matériau testé et des conditions d'essai [3] [11] [38] [43]. Avec ces
notations, la relation 1-13 peut encore s’écrire :

£ = g4(N/10°)P (I-14)
10°C, 25Hz
10 000 000 %
A\

» AN
Q NA | eps6=109 E-06
%, 1 000 000 S
q) LI\\\
g A Valeurs expérimentales \\5
5 R o - é\
E 100 000 L:?lil?sjl?gzg*Ln(déf)— T
zZ 34.41 PN

A

AN

10 000 T \
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03

Déformation
Figure I-20. Exemple de droite de fatigue, béton bitumineux 0/14, 10°C, 25 Hz [38].

Les performances en fatigue des enrobés bitumineux sont fortement influencées par
I’origine et la classe du bitume. Pour des bitumes de méme classe de pénétration et différentes
origines, la valeur de ¢ peut varier entre 88 et 150 pm/m [42], présentant des meilleures
performances pour les enrobés aux liants modifiés. Dans le cas de bitumes de méme origine, la
valeur de g6 augmente si le grade du bitume diminue [42] [45], avec des pentes plus plates pour
les bitumes de basse pénétration [41] [46].

D’apres Baaj [45], 'augmentation de la teneur en fractions cristallisables (FC) améliore
la résistance en fatigue y compris dans le cas des bitumes polymeres. Une étude sur des couches
de base d'autoroute a montré que les performances en fatigue initiales ont été conservées
pendant les années de service. Ce résultat peut étre expliqué par le vieillissement en place des
matériaux qui augmente leur rigidité et diminue les déformations des couches sous trafic.

Moutier [42] a constaté une relation linéaire entre la résistance a la fatigue et la
compacité et une relation parabolique avec la teneur en liant. La variation de la déformation &6
avec la température apparait aussi parabolique dans I’intervalle (-10 °C <0 <+30 °C) :

g = 107%(1,21 — 0,0088 6 + 0,00148 6?%) (I-15)

Cette relation présente un minimum pour 6 = +3 °C. Une réduction de la teneur en liant
entraine un aplatissement de la courbe de réponse [3] [42].
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3. PERFORMANCES A BASSE TEMPERATURE

La prédiction du comportement thermique des bitumes et des enrobés est nécessaire car
le risque de fissuration a basse température est élevé pour des valeurs extrémes de celle-ci
(Figure I-21). Bien qu’en faible quantité par rapport aux granulats, le liant joue un rdle tres
important sur les performances thermomécaniques de I’enrobé, du fait de sa susceptibilité
thermique et cinétique. A basse température, le bitume acquiert une rigidité et une cohésion
élevées (Figure I-12), entrainant une rigidification importante de 1’enrobé bitumineux [33] [43]

st B sos B
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[ "ol £
tres froid ) chaud
- ~ fissure W b
cisaillement, 7
décollement =~ - - - 7 < —>
- P 7
; I " ¢ fissure o <
<> >
- couche de base traitée
aux liants hydrauliques

ksl . préfissurée
contraction - dilatation
(fissure, dégradation)

Figure I-21. Schématisation des sollicitations induites par la température [3] [34].

Le bitume devenant fragile a basse température, des fissures peuvent apparaitre et se
propager avec les cycles thermiques en particulier pour les couches de roulement, les plus
exposées. Ce phénomene s’ajoute a I’effet répété des sollicitations mécaniques dues au trafic et
accélere le processus de dégradation [33] [43].

Dans des climats tempérés, les baisses ponctuelles de température en hiver peuvent
favoriser 1’apparition des microfissures méme si les sollicitations thermiques sont de faible
importance [48] [49] [50] [51] [52].

La fatigue thermique provoque des fissures transversales mais aussi longitudinales pour
des chaussées de grande largeur [47] [48] [50] [53]. Afin de limiter le risque de fissuration, on
sélectionne le bitume par ses caractéristiques standard (pénétrabilité, TBA, Fraas) ou dans de
conditions extrémes de température (spécifications SUPERPAVE). Cependant, ces essais
traduisent mal le comportement plus complexe de 1’enrobé [33].

Parmi les essais de caractérisation thermomécanique des enrobés a basse température,
I’essai de traction uniaxiale (UTST, Uniaxial Tensile Strength Test) et 1’essai de retrait
thermique empéché (TSRST, Tensile Stress Restrained Specimen Test) apparaissent les plus
représentatifs [33] [34] [S1] [54]. L’appareillage usuel est illustré sur la Figure [-22.

3.1. ESSAI DE TRACTION UNIAXIALE (UTST)

Cet essai permet d’évaluer la résistance de 1’enrobé bitumineux a la fissuration sous
sollicitation mécanique : pour une température fixée, 1'éprouvette est soumise a une vitesse de
déformation constante jusqu’a la rupture [50] [55].
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Figure I-22. Vue d’ensemble de [’équipement pour les essais UTST/TSRST [33].

Les parametres mesurés sont la contrainte o, la déformation ¢ et la température T
lesquels fournissent la contrainte maximale atteinte f; et la déformation correspondante &fai
considérée comme la déformation conventionnelle a la rupture [54]. Pour estimer la résistance
par temps froid, la vitesse de déformation recommandée dans les spécifications européennes
est de 375x10° m/m/h (ou 104%10°° s71) [54].

En dessous d’une certaine valeur de la température, la résistance en traction des enrobés
bitumineux décroit et la rupture fragile se produit a des faibles niveaux de déformation. Dans
la Figure I-23, la température de transition (Tw) entre les comportements ductile et fragile du
matériau correspond au pic de résistance dans le diagramme température-résistance [34].
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Figure I-23. Influence de la température et de la vitesse de déformation sur le comportement
en traction directe des liants et enrobés bitumineux [34].
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Les principaux parametres dont dépendent résultats UTST sont détaillés ci-dessous.

3.1.1. Vitesse de déformation

Lorsque la vitesse de déformation augmente la contrainte de rupture augmente alors que
la déformation a la rupture diminue [33] [34] [56] [57]. Cependant, dans la mesure ou le
comportement des enrobés dans le domaine fragile dépend faiblement de la vitesse de
déformation, on peut prédire la fissuration thermique dans ce domaine a une vitesse de
déformation quelconque [43] [51] [57].

La résistance de 1’enrobé lors des essais de traction s’avere différente de celle du liant
[34]. Cette différence est due au fait qu’au sein de 1’éprouvette d’enrobé la vitesse de
déformation du bitume n’est pas homogene ; en particulier celle du film mince de bitume entre
deux particules granulaires est localement tres élevée.

3.1.2. Teneur et grade du bitume

L’effet du grade du bitume sur la courbe résistance-température est illustré sur la Figure
[-24 : dans le domaine fragile la contrainte de rupture de I’enrobé augmente avec le grade du
bitume [51]. On observe également une translation des courbes et de la température de transition
T vers les valeurs négatives lorsque le grade du bitume augmente. En outre, la déformation de
rupture augmente avec la teneur en liant, surtout dans le domaine ductile [51] [58].
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Figure I-24. Influence de la vitesse de déformation et de la classe du liant sur le
comportement en traction directe [34].

3.1.3. Squelette granulaire

L’affinité entre les granulats et le bitume, ainsi que la rugosité des granulats et le
pourcentage des fines (mastic), ont un effet direct sur les performances en traction uniaxiale.
Pucci [33] a constaté que le plan de rupture se localise généralement dans le film du bitume et
a I’interface liant/granulat, avec exceptionnellement rupture des granulats.

3.1.4. Vieillissement

La fragilisation de 1’enrobé, due aux phénomenes de vieillissement du bitume, entraine
une perte de la résistance et de la déformation de rupture en traction dans le domaine fragile
[33] [59]. Cependant la contrainte de rupture augmente dans le domaine ductile.
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3.2. ESSAI DE RETRAIT THERMIQUE EMPECHE (TSRST)

3.2.1. Principe et interprétation

Lors d'une baisse de la température, la contraction des couches de chaussée est
empéchée par la continuité de la chaussée dans le sens longitudinal, générant des efforts de
traction. Plus localement, la différence entre les coefficients de dilatation des granulats et du
liant, produit le phénomene de retrait thermique empéché a 1’échelle microscopique, ce qui
induit une tension dans le liant au sein de l'enrobé [53]. Lorsque ces tensions atteignent la
résistance en traction du bitume elles peuvent induire des microfissures dans le mastic [47].

N

Dans I'essai de retrait thermique empéché I’enrobé est soumis a une baisse de
température controlée. La déformation de I’éprouvette étant empéchée, des contraintes de
traction cryogéniques ou thermiques ocry sont générées (Figure I-25) ; la rupture se produit a la
température T a 1'origine des fissurations observées a basse température sur les chaussées [33]
[34] [51] [54]. Le programme SHRP a montré que l'essai TSRST est le plus pertinent pour
étudier les performances des matériaux bitumineux a basse température [48] [53] [59].

Sur la courbe contrainte-température, la pente dS/dT augmente d’abord dans une zone
caractérisée par des phénomenes de relaxation associés a la viscosité, jusqu'a une température
de transition Tir. Pour des températures inférieures, cette pente devient quasi-constante dans
un intervalle d’accumulation des contraintes cryogéniques, jusqu’au début de la fissuration ou
de la rupture du matériau [53] [60] qui se produit quand la contrainte maximale est atteinte [33]
[34] [43] [47] [48] [52].
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Figure 1-25. Essai TSRST - Evolution de la contrainte cryogénique en fonction de la
température (gradient thermique de —10 °C/h) [43].

La température de transition caractérise la capacité de I’enrobé a résister a des baisses
de température sans générer des contraintes de retrait excessives. Il est souhaitable que 1I’enrobé
présente une température de transition basse, liée a une rigidité peu élevée et a une bonne
capacité de relaxation du bitume, de maniere a supporter et a dissiper les contraintes de retrait
générées par les variations journalieres et saisonnieres de température [33].

Jung et Vinson [53] mentionnent que la température de transition Tgr, déduite de 1'essai
de retrait thermique empéché, joue un réle trés important dans I’ interprétation du comportement
des enrobés soumis aux basses températures et reste une propriété rhéologique pertinente dans
la prévision de la fissuration thermique des chaussées.
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La pente dS/dT caractérise la sensibilité thermique de 1’enrobé : plus elle est élevée, plus
les contraintes thermiques générées sont importantes [47] [53] [60] [61]. La rupture de I’enrobé
peut se produire de maniere brutale ou douce. Dans le premier cas, une fissuration brutale
apparait correspondante a un comportement fragile. En revanche, la rupture douce correspond
a un endommagement progressif et volumique dii a la formation de microfissures [53] et a la
perte d'adhérence entre le liant et les granulats, permettant aux contraintes de se relacher [52].

Classiquement I’endommagement est quantifié par un scalaire D, variant de maniere
irréversible entre 0 (éprouvette vierge) et 1 (éprouvette endommagée) [62] ; il est souvent
traduit par une diminution de la rigidité apparente du matériau d’une valeur initiale vierge E a
une valeur endommagée Ep telle que :

E, =E(1-D) (1-16)

Par ailleurs, la contrainte cryogénique s’exprime par :

Oery =00 = aE(T — Tp) 1-17)

ou « et E sont respectivement le coefficient de dilatation-contraction et le module de rigidité
du matériau, oy et Ty les valeurs initiales de 1’essai.

Ainsi, ’endommagement induit une diminution de la pente de la courbe ouy(T) qui se
produit a la température Tmr de début de microfissuration avant la rupture [53].

Le comportement en retrait empéché dépend des parametres de I’essai lui-méme ainsi
que des performances de I’enrobé.

3.2.2. Vitesse de refroidissement

Sur la chaussée, le taux de refroidissement d'un enrobé peut varier entre -1 °C/h et -5
°C/h). Pucci [33] a mesuré des variations a la surface de la chaussée 1'ordre de -30 °C en 16
heures, soit environ -2 °C/heure en moyenne.

Les essais de laboratoire montrent que la température et la contrainte de rupture
augmentent avec la valeur absolue de la vitesse de refroidissement (Figure [-26) [33] [43] [48]
[53] [63]. Au contraire, Hajj [64] trouve que la température de rupture diminue quand le
gradient thermique passe de -2,5 a -10 °C/h.

En accord avec la relation entre vitesse de déformation et contrainte dans les corps
visqueux [33], un refroidissement rapide diminue le temps de relaxation et augmente la
contrainte thermique [53]. Pour un refroidissement lent, la viscosité du bitume permet un
relachement des contraintes et une diminution de la température de transition Tgr [47].

Les normes européennes [54] recommandent une vitesse de refroidissement égale a
-10 °C/h, ce qui permet de réduire la durée des essais et conduit a des résultats sécuritaires.
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Figure I-26. Influence du taux de refroidissement sur la contrainte cryogénique et la
température de rupture lors de 1’essai TSRST [53].

3.2.3. Dimensions et compacité des éprouvettes

En cours d'essai, il existe au sein de 1'éprouvette une différence de température entre le
coeur et la surface. Cette différence s’accroit avec le taux de refroidissement et les dimensions
de I’éprouvette. Les échantillons plus épais requierent un temps plus important pour atteindre
I’équilibre thermique et un champ de température homogene. L’effet du rapport
longueur/épaisseur de 1’éprouvette sur les résultats s’avere négligeable, mais la forme de
I’échantillon peut augmenter leur dispersion [64].

La compacité ne semble pas avoir un impact bien défini sur la contrainte et la
température de rupture, mais I’augmentation de la section résistante retarde le début de la
microfissuration. Selon Jung et Vinson [53], une augmentation de la compacité entraine une
augmentation de la contrainte et de la température de rupture (Figure 1-27). A I’inverse, les
résultats de Pucci [33] montrent que la température de rupture diminue avec la compacité.

3.2.4. Teneur et grade du bitume

Une teneur en liant élevée diminue la rigidité de 1'enrobé et améliore sa résistance a la
fissuration thermique [50] [51] [65]. La Figure I-27 montre que la température de rupture varie
de -15 °C a -30 °C pour une variation de pénétrabilité du liant de 55 a 155 dmm [53] [66].
L’initiation de I’endommagement s’avere contrdlée par 1’origine du bitume [33] [67], en accord
avec Isacsson et al. [68], qui ont montré (Figure I-28) que la température de rupture est corrélée
avec le taux d'éléments constitutifs du liant (résines, aromatiques, saturés, asphalténes).
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Figure I-27. Impact du pourcentage de vides (8 % ; 4 %), de la teneur en liant (4 % et 8 %) et
de sa pénétrabilité (53 dmm ; 154 dmm) sur les performances en retrait empéché [53].
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Figure I-28. Relation de la température de rupture en retrait thermique empéché avec la
composition chimique du bitume (asphaltenes+résines) [68].

Largeaud et al. [67] montrent des différences importantes entre températures de rupture
selon la nature du bitume (Figure I-29). Les polymeres semblent avoir un effet bénéfique sur la
température de fissuration thermique [34] [52] [66] [69], qui diminue lorsque la teneur en
polymeres augmente [67] [70]. D’autres recherches montrent que les polymeres n’augmentent
pas la résistance a la fissuration thermique de I’enrobé (Figure 1-30) [61] [71].

Considérant le type de rupture (Figure 1-31), les enrobés avec bitumes purs montrent
une rupture instantanée tandis que les enrobés avec des bitumes modifiés ou vieillis subissent
une rupture progressive [33] [34] [60] avec une diminution post-pic de la contrainte.
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Figure 1-30. Effet des polymeres sur la température de rupture en TSRST [71].

3.2.5. Squelette granulaire

Selon Isacsson et Zeng [68], la granulométrie a peu d'influence sur la température de
rupture. Mais d’aprés Arand [51], une granulométrie grossiere est défavorable, les vides
favorisant le vieillissement du bitume. Vinson et Fortier [52] mentionnent que la porosité des
granulats et 'adhésivité bitume-granulat sont des facteurs qui impactent la résistance a basse
température. Carter [47] a pu observer qu’une surdose en filler augmente la température de
rupture et réduit la contrainte correspondante.

3.2.6. Niveau de vieillissement

D au durcissement résultant, le vieillissement du bitume augmente la température de
rupture de I’enrobé (Figure I-32 et Figure I-33) [53] [65] [68]. Hung et al. [70] ont constaté une
augmentation de la température de rupture lors du vieillissement a long terme d’environ +5 °C
pour les enrobés conventionnels (liant pur de classe 35/50) et de +2,5 °C pour ceux avec liant
Styrelf (3,5 % de polymere).
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Figure I-31. Comportement en retrait thermique empéché d 'un enrobé au bitume pur (courbe
inférieure) et au bitume modifié avec 7 % de SBS (courbe supérieure) [34] [69].
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Figure 1-32. Influence du vieillissement sur la température de rupture TSRST des enrobés
avec différents bitumes [68].

Dans le cas des bitumes modifiés, une moindre détérioration de la température de
rupture avec 1’évolution du vieillissement est constatée (Figure I-33). Cela peut s’expliquer par
le fait que 1’ajout d’additif se faisant pendant 1’enrobage, il est possible que la maturation de
ces produits se produise sur le long terme améliorant ainsi leurs performances [33] [34] [52].
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Figure I-33. Influence du vieillissement sur la température de rupture TSRST des enrobés
avec des bitumes purs ou modifiés [52].

3.2.7. Température de départ et précision des résultats

Les spécifications américaines fixent la température initiale d’essai TSRST a +5 °C [33]
[34] [47] tandis que la norme européenne recommande +20 °C [54]. Certains auteurs
considerent qu’une température de départ comprise entre ces deux valeurs ne modifie pas les
résultats, d’autres montrent que les températures de transition et de rupture de I’enrobé
augmentent avec celle de départ [64].

Hribar et al. [72] ont constaté (Figure I-34) que pour des températures de départ de +10
°C et +20 °C I’écart est négligeable en termes de contrainte et de température de rupture [50].
La modélisation visco-élastique de I’essai TSRST montre (Figure I-35) que la contrainte
cryogénique atteinte est supérieure pour une température initiale plus élevée [43] [63].
Pratiquement, pour des températures initiales comprises entre -1 et +10 °C, les variations sont
faibles, tandis qu’au-dela de 10 °C elles peuvent étre considérées nulles.
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Figure [-34. Impact de la température de départ de (a) +10 °C et (b) +20 °C [72].

En termes de précision de 1’essai, une bonne répétabilité de I’évolution de la contrainte
cryogénique avant la rupture est constatée tandis que les parametres de rupture peuvent étre tres
dispersés [73]. Les spécifications Européennes préconisent un écart maximal de 2 °C pour la
température de rupture et de 0,5 MPa pour la contrainte correspondante [54].

Jung et Vinson [59] ont trouvé des précisions de I’ordre de =10 % pour la température
de rupture et +20 % pour la contrainte de rupture. Dans le cas d’une rupture douce, Pucci [33]
[60] a constaté que la dispersion de la température et de la contrainte de rupture (2,8 °C et 0,32
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MPa) est plus importante que celle de la température et de la contrainte d’initiation de la
fissuration (1 °C et 0,25 MPa).
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Figure I-35. Simulation de la contrainte cryogénique selon la température de départ [43].
4. LE RECYCLAGE DES AGREGATS D’ENROBE (AE)

4.1. AVANTAGES ECONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX

Le terme « recyclage » signifie que le matériau est réutilisé pour un usage identique a
I’initial, minimisant ainsi la production de déchets et le prélevement de nouveaux matériaux
[74]. La construction routiere est une grande consommatrice de bitume et de granulats de
qualité. Mais une grande ressource de ces matériaux est la route elle-méme, car les déchets
bitumineux produits par les opérations d’entretien peuvent étre réutilisés pour la fabrication
d’enrobés bitumineux [5] [8] [75]. Cette problématique a fait 1’objet de la convention
d’engagement volontaire du 25 mars 2009 entre différents acteurs du BTP et le MEEDDAT
(MEEDDAT 2009), dont I’objectif est d’atteindre un pourcentage de recyclage en centrale,
d'environ 100 % a I’horizon 2020 (60 % pour 2012), en réduisant les émissions de gaz a effet
de serre de 33 % [9].

Actuellement, le taux de recyclage varie selon le pays [76] et se trouve limité par la
technologie des centrales d’enrobage [77] [78] [79] [80] [81] [82]. Selon ’EAPA (European
Asphalt Pavement Association), en France, entre 2009 et 2016, la part des agrégats d’enrobés
disponible et réutilisée dans la fabrication des enrobés recyclés est passée de 41 % a 70 % (soit
de 7,2 % a 13,3 % de la production annuelle d’enrobés). Cependant, ce taux reste inférieur a
celui d’autres pays : Finlande (100 % de réutilisation / 19,5 % de recyclage), Pays-Bas (71 %
de réutilisation / 38,4 % de recyclage), Allemagne (87 % de réutilisation / 25,5 % de recyclage),
Etats-Unis (94 % de réutilisation / 20,5 % de recyclage) [76].

Diverses études montrent qu’en augmentant le taux d'incorporation de matériaux
recyclés dans les nouveaux mélanges on accroit les avantages économiques (Figure 1-36) et
environnementaux (Figure 1-37 et Figure 1-38) [83] [84] [85].
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Figure 1-36. Colits liés a la fabrication des enrobés a chaud [84] [86].

N

La fabrication des enrobés a chaud est responsable d’émissions polluantes et de
consommation énergétique. Cependant, des études montrent que I’ajout des AE a des taux de
30 a 70 % permet de réduire d’entre 20 et 35 % 1’émission de CO» (Figure 1-37) [84] [86] [87]
[88]. Ainsi, sur un chantier de 500 tonnes de BBSG3 a 25 % d’AE et 1000 tonnes de GB3 a 30
% de recyclage, il a été possible d’économiser 6,3 tonnes de CO» et 10° MJ d’énergie [89].
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Figure 1-37. CO2 produit pendant la fabrication en centrale des enrobés a chaud avec des
matériaux locaux [85].

Des études [84] [86] [90] affirment que 1'énergie nécessaire pour la fabrication des
enrobés recyclés et pour leur mise en ceuvre est indépendante du taux d’AE (Figure 1-38).

Afin de répondre aux diverses questions posées par le recyclage et d’améliorer cette
technique, différents projets de recherche collaborative ont été menés au niveau national
(MURE, IMPROVMURE...) ou international (Re-Road, NCHRP, BioRePavation...)
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Figure I-38. Consommation d’énergie pendant la fabrication et la mise en ceuvre des enrobés
bitumineux a chaud [84] [86].

4.2. LE VIEILLISSEMENT DU BITUME

Le bitume subit un vieillissement depuis sa production jusqu’au stade ultime de la vie
de I’enrobé qui se traduit par une augmentation importante de sa viscosité [8] [10] [21]. Lors
de la mise en ceuvre, cette évolution est trés marquée, et a long terme elle s’accroit avec la
proximité de 1’enrobé a la surface de la chaussée. Les modifications chimiques du bitume qui
accompagnent son durcissement sont représentées de facon schématique par la Figure 1-39.
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Figure 1-39. Evolution de la viscosité et de la composition du bitume au cours de [’enrobage
et sur la chaussée [10].

Le durcissement initial lors de I’enrobage (température de I’ordre de 160-180 °C) est en
grande partie dii a I'évaporation des aromatiques légers et naphténiques tandis que le
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vieillissement a long terme est dii principalement a l'oxydation de I’enrobé sur la route en
service (Figure I-40) [21] [88] [91] [92].

Les revétements agés sont plus susceptibles aux fissurations thermiques et moins
susceptibles a I'orniérage. Lorsque le bitume devient fragile, les fortes tensions se manifestant
aux surfaces d’adhésion avec les granulats, peuvent entrainer des phénomenes de fissuration
par fatigue thermique [8].
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Figure I-40. Phénomenes de vieillissement du bitume routier sur la chaussée [87].

4.2.1. Phénomenes physico-chimiques du vieillissement

Le phénomene de vieillissement dépend de différents facteurs [8] [10] [21] [87] [93]:

* la température, responsable de 1’évaporation des substances les plus
volatiles,

* la lumiere, capable de provoquer une polymérisation des résines en
asphaltenes,

* D’oxygene, facteur principal du durcissement chimique,
* 1’eau, décomposable en agents oxydants par des radiations ionisantes,

* D’épaisseur du film de bitume (5 a 15 um), exposée a une température élevée
pendant la fabrication (pertes de 30 % en pénétrabilité),

* le type de granulats, susceptibles de provoquer la migration des fractions
huileuses du bitume a travers leur porosité,

* le pourcentage de vides, facilitant I’entrée de I’oxygene et de I’eau au sein
de I’enrobé.

Le vieillissement purement physique entraine une augmentation de la viscosité sans
modification chimique des constituants. Il touche essentiellement 1’organisation colloidale du
matériau lors de la fabrication, dont la remise en structure est lente [94].

L’évaporation des fractions les plus volatiles du bitume constitue un autre type de
vieillissement physique [8] [88]. Cette migration, faible et lente, engendre la formation de
particules de grosses tailles (asphaltenes) [17] [43] [88] [94]. La présence de fractions
cristallisables (paraffines) peut conduire également a un durcissement physique du bitume par
un processus plus rapide.
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Le vieillissement chimique, le plus important et le plus complexe, se produit pendant
I’enrobage et la mise en ceuvre ainsi que sur la route en service (Figure 1-40) [8] [21]. Les
principales conséquences sont une modification de la composition générique (augmentation des
asphalténes, variation des aromatiques et des résines) et une diminution de la susceptibilité au
vieillissement [19] [21] [91] [94]. La réduction du quotient Maltenes/Asphaltenes provoque une
rigidification et/ou une fragilisation du liant, surtout a basse température.

4.2.2. Evolution des caractéristiques du bitume

L’¢évolution des caractéristiques physico-chimiques et structurales du liant pendant
I’enrobage, ainsi que pendant la durée de service de la chaussée, modifie les performances de
I’enrobé [95] [96] [97] [98] [99] [100].

En termes de rhéologie [101], la capacité de relaxation du bitume se voit réduite avec le
vieillissement, surtout a basses températures : une augmentation de la température de transition
vitreuse T, est normalement observée.

L’évolution du vieillissement peut €tre suivie dans le diagramme de Black par le
parametre de Glover-Rowe (G-R) [102] [103] [104] [105] défini par :

_ 1G|(cos 6)?

I-18
siné ( )

G—R
ol |G*| et d sont le module complexe et I’angle de phase du liant mesurés a 15°C et 0,005 rad/s.

Des valeurs particulieres de G-R définissent des zones saine (G-R< 180 kPa) et fissurée
(G-R>450 kPa) séparées par une zone d’endommagement (Figure I-41).
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Figure [-41. Parametre G-R dans /’espace de Black [106].
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En termes des fractions SARA, les taux d’asphalténes et de résines (Figure 1-39 et Figure
[-42) augmentent avec le vieillissement, tandis que les saturés se montrent relativement stables.
La perte de masse du bitume apres fabrication indique une volatilisation de la fraction
aromatique la plus légere ou saturée. Ces évolutions sont dues a la transformation de la fraction
aromatique par 1’exposition a des températures €¢levées et a celle des résines par 1’exposition a
I’oxygene. Sauf pour les saturés, il semble exister un équilibre entre le reste des fractions :
I'oxydation des aromatiques tend a les agglomérer pour former des résines et des asphaltenes,
de méme, les résines s'agglomerent pour former des asphaltenes. Par conséquent, un
accroissement de 1’indice d’instabilité colloidale est observé.

Par ailleurs, 1’oxydation du bitume est souvent associée a I'augmentation des liaisons
carbonyles (C = O) et sulfoxydes (S = O). A partir de la spectrométrie infrarouge FTIR, on
identifie 1'évolution des groupes fonctionnels résultant du processus d’oxydation (Figure 1-44).
Une augmentation dans chaque groupe est la conséquence directe du phénomene de
vieillissement [100].
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Figure I-42. Evolution des fractions SARA de différents bitumes pour un vieillissement & court
terme [30].

4.3. CARACTERISATION EXPERIMENTALE DU VIEILLISSEMENT
La nécessité de comprendre, pour mieux en maitriser les effets, les mécanismes de
vieillissement des bitumes et des enrobés, a conduit a développer des essais qui reproduisent

I’essentiel des phénomenes intervenants, en particulier au cours de la fabrication des enrobés et
sur la chaussée en service (Figure I-43 et Tableau 1-2).
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Les essais normalisés les plus représentatifs pour la simulation en laboratoire de
I’évolution des propriétés mécaniques et structurales des liants bitumineux au cours du temps
sont le RTFOT et le PAV.

4.3.1. Essais RTFOT et PAV

L’essai RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) simule 1’enrobage et la mise en ceuvre,
en reproduisant I’oxydation et les pertes de matieres volatiles. Soumis a une température de 165
°C pendant 75 mn le bitume se répartit en films minces sur la paroi intérieure des récipients qui
constituent le matériel d’essai ; puis des mesures de pénétrabilité et TBA sont réalisées [8] [43].

o E, aged on road & E, ox. cell O E, ox. /PAV &E, ox /RTFOT
o S, aged on road B S ox cell B S, ox /PAV B S, ox. /RTFOT
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Figure 1-43. Evolution (court et long termes) de !’indice carbonyle avec le vieillissement [92].

L’essai PAV (Pressure Aging Vessel) reproduit 1’évolution du bitume en phase de
service dans la chaussée. Les résidus de I’essai RTFOT sont a nouveau vieillis a des conditions
de pression et température bien définies pendant une vingtaine d’heures. Le bitume est ensuite
récupéré et soumis a différents tests de caractérisation [33].

Tableau I-2. Evolution PAV des propriétés de différents bitumes 2 basse température [107].

Bitumen B1 Bz Bg B4 B|\/|1 B[v|2 B|v|3 B|\/|4
Trraass (°C) 9.0 -12.5 -14.5 -13.5 -7.0 -14.0 -10.0 -13.0
Trraass (°C) * 3.0 7.0 8.0 -85 5.0 45 4.0 6.0
T300mpa (°C) -15.9 -20.9 -16.0 -21.1 -13.9 -16.2 -17.7 -17.0
T300mpa (°C) * -12.7 -17.9 -13.2 -19.7 -11.1 -14.3 -14.3 -14.3
T300mpa (°C) 0.5 55 0.6 6.7 2.0 -0.3 -1.8 -1.6
Tsoompar (°C) * 4.1 04 4.1 -4 .1 4.7 1.5 3.7 1.8
Teiit (°C) -16.2 -20.8 -17.3 -18.3 -13.4 -16.1 -16.5 -16.6
Teit (°C) * -8.6 -10.7 -13.4 -71 -4.6 -99 94 -9.8
Tose (°C) -3.6 9.6 6.7 -8.4 -1.5 -3.8 -4.2 -4.6
Tose (°C) * 2.8 0.7 2.9 -1.2 6.2 04 4.4 1.3
LCT (°C) -5.0 -5.0 -5.0 -8.0 -3.0 -3.0 -7.0 -7.0
LCT (°C)* 4.0 5.0 2.0 2.0 7.0 3.0 2.0 0.0
Taiss (°C) -16.5 -14.5 -10.4 -16.0 -7.1 -11.2 -21.2 -11.5
Tgiss (°C) * -5.7 -4.8 -10.7 -8.3 -3.2 -7.1 -8.1 -8.0

*Results for the materials obtained after the aging process.
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4.3.2. La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

L’oxydation des bitumes entralne création de liaisons carbonyles et sulfoxydes,
identifiées a I’aide de la spectrométrie infrarouge qui permet de les étudier de fagon accélérée
et en continu, sans perturber les équilibres internes de ces produits complexes [92] [99].

Sur le spectre infrarouge (Figure [-44), les groupes carbonyle (C = O) et sulfoxyde (S =
0O), correspondent a des absorbances autour de 1700 et 1030 cm’! respectivement [108] [109].
On calcule les indices carbonyle Ico et sulfoxyde Iso par :

B Aire autour de 1700 cm™1!
~ Aire autour de 1460 cm~! + Aire autour de 1375 cm~1

Ico (I-19)

B Aire autour de 1030 cm™1!
~ Aire autour de 1460 cm~! + Aire autour de 1375 cm™1

Iso (1-20)

Certains auteurs ont trouvé que l'aromaticité du bitume (teneur relative des liaisons
aromatiques C = C, mesurée a 1600 cm™) tend 2 augmenter avec le vieillissement [92] [110].
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Figure 1-44. Comparaison du spectre infrarouge d 'un bitume neuf (en trait pointillé) et d'un
liant issu d’AE (en trait plein) mettant en évidence l’oxydation du liant des AE par rapport a
un liant neuf [111].

4.4. LES AGREGATS D’ENROBES

Les AE sont des matériaux bitumineux précédemment rabotés et/ou concassés et criblés.
Ils sont identifiés, stockés puis prédosés avant mélange, conformément a la norme NF EN
13108-21 [112]. Leur réutilisation en technique routiere est fondée sur des bases écologiques
[113], économiques [75] [114] [115] [116] et techniques [117] [118] [119] [120] [121]. IIs sont
désignés par le symbole AE, précédé par la taille maximale U des morceaux de 1’enrobé
concassé et suivi des dimensions du plus petit (d) et du plus gros granulat (D) : U AE d/D [31]
[122].

Le Guide d’Utilisation des Normes Enrobés a Chaud [123] propose des taux de
recyclage en fonction du degré de connaissance des caractéristiques des AE. Ces pourcentages
(Tableau I-3), peuvent étre augmentés sous réserve de maitriser I’homogénéité et la qualité des
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AE. La dénomination 1, 2 et NS correspond au niveau croissant de dispersion des résultats
(degré d’homogénéité).

Tableau I-3. Relation entre la connaissance de [’état des AE et le taux de remploi [123].

Utilisation des agrégats d'enrobés
Couche de roulement 0% 10 %0 0% | 10% | 40%

Usage dans e
la chatasie Couche de liaison 10% 20 % 20% 40 %

Couche d'assise

Liant Teneur Tlns TL2 TLy
Composants bitumineux [ pgnétrabilité ou TBA Bis B: B
dedl'agrebgat Granularité Gns G2 G
‘enrobé
Granulats ariabi
C:?rac‘tcn_sthuca Rus Ry Ras R
intrinséques

1) si la teneur en liant moyenne de l'agrégat est supérieure a 5 %, on considére que l'enrobé est un béton bitumineux dont les
granulats ont été choisis selon des critéres minimaux voisins de ceux qui sont recherchés pour le matériau recyclé.

Les propriétés thermomécaniques de I’enrobé recyclé peuvent étre altérées par des
variations trop importantes des constituants de I’AE [80] [124]. L hétérogénéité des AE étant
liée a leur origine et aux variations du squelette granulaire et du liant [78] [125] [126] [127].
[128] , un controle strict de la teneur en liant, de la pénétrabilité, de la température bille-anneau
et de la granulométrie doit étre fait [5] [80] [125] [129], en particulier pour les taux de recyclage
élevés [115] [130].

La séparation en lots homogenes [129] [131] permet d’augmenter le taux de recyclage
[83] [132] ; I’homogénéité d’un lot étant définie par des valeurs limites de la variation de ses
propriétés [8] [93]. Certaines recherches ont montré que cette variabilité peut étre contrdlée,
[133], tandis que d'autres montrent que la grande variabilité dans les matériels de fabrication
affecte grandement la variabilité de la teneur en liant et de la courbe granulométrique du
mélange final, en particulier a forts taux de recyclage [126].

L’homogénéité du mélange entre le liant des AE et le bitume d’apport, dépend de deux
processus majeurs non simultanés : le mélange mécanique a court terme et celui par diffusion
a long terme (Figure 1-45) [111] [132] [134] [135].

Si la remobilisation du liant des AE est faible, un mauvais contact entre les deux liants
est observé (a), méme si les deux liants en contact finissent par se mélanger partiellement (b).
En cas de bon contact mais de mauvaise affinité (diffusion) entre les deux liants, les propriétés
du mélange seront médiocres (c) ; avec un bon contact et une bonne diffusion le mélange sera
homogene et ses propriétés optimales (d). Cependant, il peut exister des régions ou les liants ne
sont pas en contact direct empéchant un mélange parfaitement homogene [103] [136].

(a)  Poor contact (b) Poorcontact () Good contact Good contact
Poor blending Good blending Poor blending Good blending

|:| Virgin aggregate RAP aggregate - Virgin binder /77Z] RAP binder

Binder blend

Figure [-45. Scénarios du degré de mélange entre le liant des AE et celui d’apport [136].
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4.5. LES ADDITIFS

L’altération des propriétés thermomécaniques de I’enrobé produite par les AE [115]
[132] [137] [138] peut étre limitée par des additifs [86] [87] permettant en outre d’augmenter
le taux de recyclage [139]. Un classement des additifs est présenté dans le tableau I-4.

Tableau I-4. Classification des additifs [102].

Origine pétroliere Origine biomasse

Huiles parafiniques
Triglycérides / acides gras
Huiles aromatique / Extraits aromatiques
Dérivés de Tall oil (résines de pin), de suif ...
Bitume mous
Stérols
Maltenes
Résidus de pyrolyse de lisier de porc
REOB (VTAE)

Dans le cas ou I’additif a pour but de restaurer des propriétés physico-chimiques du liant
vieilli, on parle d’« additif de type régénérant ». Dans I’enrobé recyclé, le bitume pur d’apport
n’est pas considéré comme additif, il joue un role de simple fluidifiant ou d’agent correcteur de
la pénétrabilité du liant recomposé.

En I’absence de spécifications relatives a I’utilisation des additifs de type régénérant,
divers projets de recherche (Re-Road, BioRepavation, NCHRP 9-58 ...) ont été menés pour
étudier I’efficacité de ces additifs en techniques de recyclage [90] [102] [103] [140] [141], a
savoir :

e leur effet ramollissant sur le liant des AE,

* leur capacité a renverser le niveau de vieillissement du liant des AE par
interaction avec certains produits d’oxydation (asphalténes en particulier),

» D’amélioration des propriétés en fatigue et a basse température,
* le maintien des effets a court (fabrication) et long terme (chaussée),

* la mesure de leur efficacité (rhéologie, DSC, SARA, Infrarouge...).

L’effet attendu de la régénération, est d’inverser I’évolution des propriétés du liant
produite par le vieillissement (Figure 1-46) [137] [142] [143], sous réserve de réussir la
compatibilité et le mélange de I’additif avec le liant vieilli [128] [144] [145] [146] [147].
L’efficacité des régénérants se manifeste davantage a long terme que pendant la fabrication et
la mise en ceuvre [87] [143] [148] [149]. Cependant, un mauvais choix des régénérants peut
entrainer des détériorations des performances [102] [140] [141] [142].

La contribution de certains régénérants aux émissions de CO; est négligeable [85] ;
I’effet de ceux-ci sur les performances de I’enrobé est détaillé dans les paragraphes suivants.
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Figure 1-46. Evolution des fractions SARA du bitume suite au vieillissement (gauche) et a la
régénération par [’ajout des additifs de type régénérant (droite) [102] [150].

5. LIMITATIONS ET EFFETS DU RECYCLAGE

5.1. LIMITATIONS

Le recyclage total a été envisagé dans les années 70, mais les limites technologiques des
centrales d’enrobage et les mauvaises performances thermomécaniques du mélange a basse
température et en fatigue ont limité le taux d’AE entre 30 et 70 % [84]. Bien qu’actuellement
des centrales d’enrobage permettent d’augmenter le taux de recyclage [77] [78] [81] [147],
parfois vers 100%, les performances du mélange présentent encore un défi pour les enrobés
recyclés [8] [80] [93] [128].

5.1.1. Liées aux caractéristiques de ’AE

D’apres Valdes et al. [78], un taux de recyclage de 1’ordre de 60 % est techniquement
réalisable moyennant une caractérisation adéquate de 1I’AE. Brosseaud et al. [130] confirment
qu’un taux de recyclage entre 50 et 60 % est envisageable si I’AE présente une trés bonne
homogénéité.

Les AE contiennent un pourcentage élevé de fines qui peut limiter leur taux
d’incorporation ; aussi un fractionnement granulométrique est recommandé [5] [41] [108] [111]
[131]. Cependant, la majorité du liant étant contenue dans les fines, une réduction de cette
fraction diminue la quantité de liant récupérable.

Lors de I’extraction du liant des AE, une partie de celui-ci, composé des fractions les
plus dures et oxydées, peut rester fixée aux granulats, entrainant une sous-estimation du niveau
de vieillissement [8] [143]. Par ailleurs, une évolution des propriétés du liant avec le temps peut
se produire dans les lots stockés durablement. En outre, le niveau de vieillissement du liant des
AE dépend de la proximité de la couche a la surface de la chaussée, produisant une variabilité
élevée des propriétés sur la méme source [128]. Afin d’éviter les difficultés liées au degré
d’homogénéité, certaines études [5] [8] [93] [111] [151] ont été menées avec de I’ AE fabriqué
en laboratoire, vieilli artificiellement.
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5.1.2. Liées a la fabrication et 2 I’homogénéité de I’enrobé recyclé

Certaines études [S] [138] [143] [144] [152] ont montré que 1’évolution des
performances du mélange est tres dépendante des conditions de fabrication et que la limitation
du taux de recyclage est fortement liée a la centrale d’enrobage [77] [78] [127]. Ainsi le taux
de recyclage maximal des enrobés a chaud, garantissant une bonne qualité du mélange varie de
25 a 65 % selon le type de centrale [8] [79] [93] [153] [154]. En France, moins de 2 % des
centrales sont adaptées au recyclage a plus de 60 % ; la plupart surchauffent les granulats
vierges pour transférer de la chaleur aux AE [112] [155].

En laboratoire, un recyclage total est envisageable [93], sous la prémisse d’un contrdle
adéquat de la production [83]. Selon Navaro [5], la réduction de la température affecte
I’homogénéité du liant recomposé : une baisse de 30 °C de la température multiplie par deux la
durée de malaxage. Selon Rad et al. [138], une température inférieure a 100 °C ne donne pas
lieu a mélange des liants.

La fabrication des enrobés recyclés a chaud comprend le préchauffage de 1I’AE afin de
ramollir le liant vieilli et de garantir sa diffusion avec le bitume d’apport et le régénérant
éventuel [156]. Au laboratoire, les AE peuvent étre préchauffés a 110 °C ou a la température
de consigne (> 150 °C) avant I’introduction dans le malaxeur [157]. A 110 °C on limite le taux
de recyclage, les granulats vierges devant étre surchauffés (250 a 300 °C) pour apporter de la
chaleur aux AE, ce qui provoque une possible dégradation superficielle des minéraux (calcaires
notamment) et une augmentation de fines dans le mélange [108] [130]. D’apres El Beze [8],
une oxydation violente du liant peut avoir lieu au contact avec les granulats vierges surchauffés
pendant la phase d’enrobage, celle-ci étant plus importante sur le bitume d’apport que sur le
liant des AE [75] [97] [127] [158].

La plupart des études en laboratoire préchauffent I’AE autour de 110 °C pour éviter une
oxydation trop importante du liant déja vieilli [143] [152]. McDaniel et al. [152] indiquent que
le module complexe du liant des AE préchauffés pendant deux heures a 110 et a 150 °C varie
faiblement, mais pour des durées de préchauffage plus longues, la température de 150 °C
produit un module complexe significativement supérieur (Figure 1-47). Une température
similaire a celle de consigne apporte de la rigidité et améliore la résistance a la fatigue [120].
Une augmentation du temps de malaxage permet aussi d’améliorer la qualité du mélange entre
les liants et avec le régénérant éventuel [103] [135] [144] [159] [160]. El Beze [8] [161] a
observé que le mélange peut avoir lieu de fagon partielle, selon le niveau de vieillissement du
liant de I’AE.
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Extracted 2h@110 2h@150 4h@110 4h@150 16h@110 16h@150
from RAP

Figure I-47. Evolution du module complexe du liant des AE pendant la mise en température
[152].
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A P’échelle du granulat, Huang et al. [135] ont observé que la viscosité du liant autour
du celui-ci augmente lorsque la distance a la surface du granulat diminue, et que seulement une
petite partie du bitume vieilli des AE participe au mélange. Dans la majorité des cas, le liant
vieilli forme une couche d’enrobage rigide autour des granulats de I’AE (Figure 1-48), lequel
ne permet pas un bon mélange avec le bitume d’apport. Ce multicouche a été aussi observé par
Nguyen [93], qui conclut que le mélange total entre les liants ne se produit pas pendant
I'enrobage, méme si on augmente le temps de malaxage.

Carpenter et Wolosick [143] ont constaté que lorsqu’un régénérant est utilisé, seule une
partie du liant vieilli est modifiée immédiatement apres le malaxage. Le temps nécessaire pour
que le régénérant se diffuse completement dans le film du liant vieilli dépend des matériaux et
des conditions de fabrication. Karlsson et Isacsson [159] ont observé que la diffusion est aussi
influencée par le type de bitume d’apport, par le régénérant et par la composition chimique de
celui-ci. Ils introduisent un coefficient de diffusion indicateur du degré de mélange entre le liant
vieilli, le bitume d’apport et I’éventuel régénérant (Figure 1-49).
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Third layer

Second
layer

Fourth
layer

RAP
aggregate

Figure 1-48. Systeme multicouche dans les granulats des enrobés recyclés [135].
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Figure 1-49. Variation du coefficient de diffusion avec la température [159].

Si la température des AE ou le temps de malaxage sont insuffisants pour séparer les
fractions (granulats, fines, liant) [144] [159] il se produit le phénomene de « black rock »
(Figure I-50) observé par McDaniel et al. [152] ou certains granulats sont recouverts par du
liant vieilli et d’autres par du bitume neuf [93] [159].
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Figure I-50. Remobilisation du liant des AE lors du recyclage [102] [162].

5.2. EFFETS SUR LES PROPRIETES DU LIANT RECOMPOSE

Le recyclage développe certaines propriétés de I’enrobé recyclé [163] [164] [165] [166]
[167] mais d’autres se dégradent [8] [108] [119] [138] dues au vieillissement des AE [88] [107]
[149] [168], qui augmente le risque de fissuration a basse température [152]. L’ajout des AE
entraine également une diminution de la cohésion du liant et de ’adhérence avec les granulats
[8] [130] [137] ainsi qu’une augmentation du caractere €élastique [86] [93] [144].

L’apport de composants oxydés par le liant vieilli des AE [103] [107] [138] [148] [149],
est limité par le bitume d’apport et 1’additif employé [97] mais le vieillissement du bitume
d’apport pendant I’enrobage semble €tre plus important que celui du liant des AE [41] [75] [83]
[97] [127] [158], ce dernier étant réduit par la présence éventuelle de régénérants [137]. Les
régénérants limitent aussi la baisse de la pénétration y compris apres vieillissement (Figure
I-51) ; la diminution correspondante de la viscosité permet d’obtenir un mélange plus homogene
avec une température de fabrication réduite [83] [86] [146] [162].

1009 Pénétration résiduelle
80% 76 %
60 %
40%

20%

0%
40/60 AE + 5 % d'additif AE + 40/60 + additif
W Aprés RTFOT I Aprés RTFOT + PAV

Figure I-51. Effet du régénérant sur la pénétration apres vieillissement [ 149].
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Des études [41] [104] [169] montrent une variation inverse du module complexe et de
I’angle de phase avec le taux d’AE (Figure 1-52), I’effet étant d’autant plus marqué que la
fréquence est faible (ou la température élevée). Le régénérant a pour effet opposé de réduire le
module complexe (Figure [-53), et d’accroitre I’angle de phase, c-a-d de restituer en partie le
caractére visqueux de I’enrobé [88] [162]. D’aprés Lopez et al. [148], les liants régénérés
peuvent montrer des comportements rhéologiques similaires a ceux de liants traités avec
polymeres.
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Figure I-52. Effet du taux d’AE sur la rigidité et |’angle de phase du liant recomposé [41].
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Figure 1-53. Effet des additifs sur la rigidité du liant vieilli [170].

Certains auteurs [8] [75] affirment que les enrobés recyclés sont moins susceptibles au
vieillissement a long terme que ceux avec des liants conventionnels [127] [154] [169] [170].
Par ailleurs, la susceptibilité du liant vieilli a la fissuration a basses températures [105] est
réduite par 1’ajout d’additifs [88] [162].

Les résultats FTIR montrent une augmentation des indices Ico et Iso avec 1’ajout des AE
[8] [93] [108] [171]. L’emploi de régénérants permet de réduire les carbonyles, tandis que les
sulfoxydes semblent rester constants [88] [172]. La variation SARA des fractions asphaltenes
et maltenes produite par les AE (Figure 1-46), est partiellement compensée par le bitume
d’apport et le régénérant [97]. Cependant, le liant recomposé ne peut étre régénéré
completement en liant neuf [142]. Les résultats de Romera et al. [173] montrent que la teneur
en asphaltenes du liant vieilli passe de 30 a 27,5 % suite a I’ajout de régénérant.
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5.3. EFFETS SUR LES PERFORMANCES DE L’ENROBE

5.3.1. Aptitude au compactage et résistance a I’orniérage

L’¢évaluation des performances des enrobés recyclés suit la méme démarche que pour
les enrobés neufs [31] [115] [174]. Malgré la variabilité des propriétés selon les conditions de
fabrication [175], certaines études [119] [120] [176] montrent des compactibilités des enrobés
recyclés similaires a, voire meilleures que, celles des mélanges neufs (Figure [-54). D’autres
[83] [88] [154] constatent des difficultés au compactage attribuées a la viscosité apportée par
le liant vieilli.

14

12.2
£ 107 v 104 17
9 93 s 5 =
S 5 8.5 = I 8.3
> &
<]
o 6
2 —
] :
©
E i
= 2 40% AE 70% AE | 100% AE 40% ﬁE 70% AE
0
o L

LHO
LH40
LH40-2
LH70-1
LH70-3

LH100-1
LWF0-0
WF40-1

LWF40-2
LWF70-1
LWF70-3

{
{

Chaud Tiede
mousse

Figure 1-54. Effet du taux d’AE sur la compactibilité a la PCG (IMPROVMURE) [176].

La résistance a 1’orniérage est améliorée avec I’AE [78] [119] [154] [177], du fait de la
rigidité apportée au mélange [108] [178]. L’ajout de régénérants modifie peu cet effet [83]
[162]. Cependant, Mogawer et al. [166] constatent que I’ajout d’un liant bio-sourcé augmente
légerement 1’orniérage. Par ailleurs, les AE s’averent diminuer la sensibilité a I’eau [108].

5.3.2. Rigidité et résistance a la fatigue

Lié a I’évolution du liant, la rigidité du mélange augmente avec I’AE [83] [129] [130]
[174] tandis que 1’angle de phase diminue [75] [158] [170] [171] (Figure I-55). Les effets sont
plus importants au-dela d’un taux de recyclage de 40 % [152] [169] [176] (Figure 1-56). L’ajout
des additifs semble réduire 1égerement la rigidité apportée par les AE [83] [166].

L’effet des AE sur les paramétres de fatigue sont variables d’une étude a I’autre : soit
une détérioration de la résistance [78] [129] [179] [180], soit une amélioration de celle-ci [ 108]
[164] [168] [169] [181]. Huang et al. [135] associent cette amélioration au multicouche formé
autour des granulats, permettant une meilleure répartition des contraintes locales.

Copeland [115] affirme que la durée de vie des enrobés recyclés est équivalente et
parfois supérieure a celle des mélanges neufs si I’homogénéité du mélange est correcte [93],
I’augmentation observée de la pente de la courbe de fatigue favorisant les grandes durées de
service [41] [163] [171] [178].
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Figure 1-55. Norme du module complexe et angle de phase des mélanges avec AE [41].

Le recyclage a tres fort taux réduit la résistance a la fatigue du fait de la faible quantité
de bitume d’apport [182], méme avec un grade élevé [183]. Cependant, Mangiafico [41] trouve
des variations non monotones avec le taux d’AE et la consistance du bitume d’apport (Figure
1-57).

L’emploi d’additifs ou d’un liant bio-sourcé se montre généralement favorable [41] [83]
[165] [166]. Par ailleurs (Figure 1-58), la résistance a la fatigue diminue avec la température
d’enrobage [5] [104] [120].
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Figure 1-56. Evolution de la rigidité des enrobés avec le taux d'AE et le bitume d’apport [41].
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Figure I-57. Résistance a la fatigue (g6) des enrobés recyclés selon le bitume d’apport [41].

Figure I-58. Résistance a la fatigue des enrobés recyclés avec la température d’enrobage [ 5]

5.3.3. Performances a basse température

Les AE détériorent les performances de ’enrobé a basse température [8] [75] [137]
[152] selon les conditions de fabrication et le niveau de vieillissement du liant [119] [168] [182].
Les additifs ou les liants bio-sourcés limitent ou compensent cette détérioration [166].

Selon Ambaiowei et al. [116], les enrobés a faible taux de recyclage ne présentent pas
de perte importante de la résistance a la fissuration thermique, mais leur susceptibilité est plus
importante. D’apres Pedraza [176], la température de rupture est améliorée avec le taux d’AE
(Figure I-59), tandis que les résultats d’Hajj montrent une détérioration de celle-ci (Figure 1-60).

La contrainte de rupture semble aussi augmenter avec le taux d’AE, cependant, cette
tendance est probablement liée a la compacité des éprouvettes (Figure I-61).

45



-
o

S A LHO-0
2, 18 _
< l ® LH40-1
2 -20 ® LH40-2
g 2 @ " ® LH70-1
§ 24 = W LH70-3
; 96 J E A LWF0-0
2 o0 & LWF40-1
2
fre . e Hot ®@ WF e L\ WF40-2
0 20 40 60 80 fin; WOAATG
RAP (%) ® LWF70-3
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Figure 1-60. Evolution de la température de rupture TSRST avec le type de compactage
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6. CONCLUSION A L’ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L’¢étude bibliographique ci-dessus montre que le recyclage des enrobés bitumineux a
fait I’objet de nombreux travaux de recherche a 1’échelle internationale, a la fois sur le plan
fondamental du vieillissement des liants et de la qualité du mélange du liant vieilli avec le liant
d’apport au cours de la fabrication des enrobés, mais également sur le plan plus pratique de
I’évaluation des performances thermomécaniques des enrobés.

Néanmoins la technique du recyclage laisse encore des questions ouvertes sur les
conditions optimales de fabrication (température, énergie et durée du malaxage), sur 1’affinité
physico-chimique entre liant des AE, bitume d’apport et additif éventuel, ainsi que sur les
performances thermomécaniques a court et a long terme des enrobés recyclés, en particulier a
fort taux d’AE. En outre, sur certains de ces aspects, les résultats des recherches s’averent
contradictoires.

Dans ce contexte, le présent travail de recherche a pour objectifs d’apporter des éléments
de réponse a certaines des questions qui restent posées, en particulier sur :

» Defficacité et I’optimisation des procédés de fabrication des enrobés recyclés
en laboratoire,

* D’impact du taux d’AE sur les performances thermomécaniques des enrobés
recyclés a tous les niveaux de leur caractérisation et en particulier a basse
température,

* Deffet d’un régénérant (Regefalt) sur les performances ci-dessus

* le lien éventuel entre les performances des enrobés recyclés et certaines
propriétés physico-chimiques des liants.

A cet effet, une approche expérimentale exhaustive a été adoptée portant sur les trois
grandes familles d’enrobés : Béton Bitumineux Semi Grenu, Enrobé 2 Module Elevé et Grave-
Bitume, considérant des taux de recyclage élevés (depuis 40 % jusqu’a 70 %). Les parametres
de formulation ont été figés de manicre a mettre en évidence séparément I’impact du taux d’AE
et ’effet de 1’additif.

Les nombreuses compositions €élaborées ont fait 1’objet de la gamme complete d’essais
constituant les différents niveaux conventionnels de formulation (niveaux NO a N4) ainsi que
les essais complémentaires a basses températures : traction uniaxiale et retrait thermique
empéché. Une attention particulicre a été portée sur la répétabilité de ’ensemble de ces essais.
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CHAPITRE II. FORMULATION DES MATERIAUX ET
CAMPAGNE EXPERIMENTALE

1. MATERIAUX ET FORMULES

Dans le cadre de cette these, trois types d’enrobés bitumineux a chaud sont
considérés (Figure II-1) :

* un béton bitumineux semi grenu 0/10 de classe 3 (BBSG3) de I’entreprise
Roger Martin (RM),

* une grave-bitume 0/14 de classe 4 (GB4) de I’entreprise Le Foll TP (LF),

* et un enrobé a module ¢levé 0/14 de classe 2 (EME2) de I’entreprise Braja-
Vésigné (BV).

Quel que soit le type d’enrobé, trois taux de recyclage sont adoptés : 40, 55 et 70 % ; les
formules correspondantes sont identifiées par « 40R », « 55R » et « 70R » respectivement et
comparées a une formule de contréle constituée de granulats et de bitume « neufs » (formule
«OR »). La courbe granulométrique, la teneur en liant totale et la consistance du liant recomposé
ont été visées indépendantes du taux de recyclage pour chaque famille d’enrobés.

Un additif du type régénérant (Regefalt®), dont le rdle est de reproduire les
caractéristiques des bitumes conventionnels routiers, est incorporé dans les mélanges ci-dessus.
Les trois enrobés conduisent aux formules « 40R’ », « 55R’ » et « 70R’ » afin d’évaluer 1’effet
du régénérant sur les performances de 1’enrobé recyclé et sur les propriétés physico-chimiques
du liant recomposé.

FTIJY S WS s ——— Régénéré (R")

% d'AE

0 Conventionnel (R)
BBSG3 GB4 EME2

Type d'enrobé
Figure II-1. Plan d’expériences adopté.

Les propriétés de chaque mélange sont évaluées, conformément a la méthode francaise
de formulation des enrobés, a 1’aide des différents essais de niveau NO a N4 [31]. Cette
caractérisation a été menée principalement dans les laboratoires des entreprises partenaires : Le
Foll TP (Corneville-sur-Risle) et Braja Vésigné (Mondragon).
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L’évaluation des performances a basse température par les essais de traction uniaxiale
(UTST) et de retrait thermique empéché (TSRST) a été effectuée au laboratoire GCGM de
I’INSA Rennes.

Une caractérisation physico-chimique des liants a aussi été effectuée par des essais de
pénétrabilité et TBA, et par des essais d’analyse calorimétrique différentielle (DSC), infrarouge
FTIR et fractions SARA. La DSC et la FTIR ont été réalisées par le laboratoire LEICAL de
I’université de Valladolid (Espagne), tandis que le fractionnement SARA a été effectué¢ au
laboratoire GEOS (Belgique).

Le Tableau II-1 présente les essais réalisés sur 1’ensemble des formules (liants &
enrobés) avec un nombre de répétitions sur chaque test conforme aux spécifications en vigueur.
En raison des variations constatées sur le liant vieilli des AE du BBSG3, des formules
complémentaires (OCR, 55CR et 55 CR’) ont dii étre ajoutées au plan d’expérience initial (21
formules).

Tableau II-1. Essais réalisés sur les liants et sur les enrobés.

= BBSG3® GB4 & EME2
<
Essais 9 55CR 40R | 55R | 70R 40R | 55R | 70R
Z |0R 0CR OR
55CR' 40R' [ 55R' | 70R' 40R' | 55R' | 70R’
" Pénétrabilité et TBA (>enrobage) | - X X - X X
& | Calorimétrie différentielle (DSC)
= | Infrarouge (FTIR) ; X X | - X X
wn
Fractions SARA
Granulométrie
NO | X - - X X X
Teneur en liant
Compactibilité a la PCG
K% o ) N1 | X - - X X X
< Sensibilité a 1'eau (Duriez)
E Résistance a 1'orniérage N2 | X - - X X X
E Module complexe (2PB-TR) N3 X -l X X X
Résistance a la fatigue (2PB-TR) | N4 X - - X X
Traction uniaxiale (UTST)
i NC X X - X X
Retrait empéché (TSRST)
55CR & 55CR' : formules complémentaires pour comparaison avec la formule témoin OR
(1)
OCR : formule témoin complémentaire de référence pour mélanges avec AE-RM (40R-R’, 55R-R’, 70R-R")

1. FORMULATION DES ENROBES RECYCLES

1.1. CARACTERISATION DES COMPOSANTS

La conception des mélanges exige la connaissance des propriétés de chaque composant
[31], plus particulierement de celles des AE [88] [133]. Bien qu’une caractérisation préalable
ait été effectuée sur les granulats neufs et sur les AE, consignée sur la « fiche technique du
produit » (FTP), nous avons vérifié systématiquement les propriétés les plus importantes de
chaque composant. Dans le cas des AE, les caractéristiques du liant n’ont pas pu étre vérifiées
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avant le début des essais, les valeurs de pénétrabilité et TBA ont été prises directement de la
FTP.

1.1.1. Granulats neufs

Les différentes coupures granulaires destinées a la fabrication de chaque enrobé ont été
caractérisées en matiere de granulométrie et de masse volumique. Les résultats de cette
vérification sont présentés dans 1’annexe A et dans le Tableau II-2.

Le filler d’apport, commun pour toutes les formules, provient de la carricre Gy
(Fillocarb OMYA).

Tableau II-2. Caractéristiques des granulats neufs destinés aux enrobés.

Fillocarb | BBSG3 (RM) GB4 (LF) EME2 (BV)
Propriétés

OMYA | 0/4 4/10 | 0/4 | 4/6 | 6/10 | 10/14 | 0/4 | 4/6 | 6/10 | 10/14
MB (g/kg) @ 1,5 0,6 - 0,5 - - - 0.4 - - -
FI @ - - 11,5 - 14,6 | 10,1 | 8,6 - 129 | 7,6 9,4
MV (kg/m?) @ 2670 | 2613 | 2630 | 2647 | 2633 | 2611 | 2621 | 2670 | 2642 | 2656 | 2665
Carriere Gy Moissey Vignats Maroncelli
(département) (70) 39) (14) (84)
Nature Calcaire Porphyre Gres quartzite Silico-calcaire
) présence des argiles et matidre organique, essai au bleu de méthyléne
@ Coefficient d'aplatissement (forme des gravillons)
® Masse volumique

Les caractéristiques intrinseques des gravillons, telles que la dureté, la résistance a
I’usure par frottement et la résistance a la fragmentation n’ont pas été vérifices ; elles sont
conformes aux spécifications d’apres la FTP [31] [123].

1.1.2. Bitumes d’apport

Les bitumes d’apport sont d’abord caractérisés par leur pénétrabilité a I’aiguille et par
leur point de ramollissement bille et anneau (TBA), nécessaires pour la recomposition des
formules [31] [122] [123]. La viscosité dynamique a 135, 150 et 165 °C est aussi vérifiée [12].
Cette caractérisation est complétée, a la fin de la campagne expérimentale, par I’identification
de la température de transition vitreuse (Tg), des fractions cristallisées (FC), de I’indice
carbonyle (Ico) et des fractions SARA.

Les résultats (Tableau II-3) confirment la dépendance de certaines propriétés du liant
avec son origine [12] [18] : par exemple, les différences de comportement du bitume 35/50
Exxon Mobil avec le 35/50 Total (Feyzin) malgré leur similitude en matiere de consistance.

Par des raisons pratiques, les bitumes sont conditionnés dans des pots métalliques d’un
litre a couvercle fermé ce qui permet de limiter a deux fois leur mise en température avant
utilisation pour I’enrobage, en évitant un vieillissement excessif.
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Tableau II-3. Caractérisation des bitumes d ‘apport.

) Roger Martin Le Foll TP Braja Vésigné
Bitume d'apport

35/50 20/30 @ | 35/50 | 50/70 | 70/100 | 10/20 V| 20/30 | 35/50
Pénétrabilité (1/10 mm) 40 26 45 60 72 16 26 39
TBA (°C) 52,6 61,1 52,6 | 494 | 484 67,2 61,2 | 53,2
Viscosité a 135 °C (Pa*s) 0,61 1,40 0,64 | 0,55 | 0,50 1,49 0,98 | 0,63
Viscosité a 150 °C (Pa*s) 0,41 0,65 0,44 10,39 | 0,35 0,88 0,62 | 0,43
Viscosité a 165 °C (Pa*s) 0,29 0,40 0,30 | 0,27 | 0,26 0,53 0,40 | 0,30
Saturés (%) 4,8 10,5 54 | 55 54 4,7 7,7 | 6,5
Aromatiques (%) 66,5 53,7 61,5 | 56,4 | 57,0 58,2 59,9 | 60,9
Résines (%) 19,1 20,1 20,8 | 27,3 | 274 19,7 13,8 | 19,9
Asphaltenes (%) 9,7 15,7 12,2 | 10,8 | 10,3 17,4 18,6 | 12,8
Indice colloidal (IC) 0,17 0,36 0,21 | 0,19 | 0,19 0,28 0,36 | 0,24
Indice carbonyle (Ico) 0 0 0 0 0 0 0 0
Tg (°C) -19,3 -31,5 | -19,6 | -21,9 | -23,0 -16,9 -28,5|-25,5
FC (%) 2,8 5,7 24 | 27 2,8 3,0 4,8 | 42
Producteur Exxon Mobil BP Total Total
Raffinerie - Lavera Normandie Normandie Feyzin
™ Bitume commandé pour cette étude (EME2 témoin), utilisé aussi pour le BBSG3
@ Bitume disponible sur place, mais non utilisé en centrale (GB4 témoin)

1.1.3. Agrégats d’enrobés

En raison de I’hétérogénéité des AE en matiere de granulométrie et de teneur en liant
[80] [124], une caractérisation rigoureuse a da étre effectuée avant le début de la campagne
expérimentale [115] [129] [130] : entre 12 et 20 prélevements, homogénéisés par quartage.

Les extractions du liant sont réalisées a 1’aide de 1’Asphalt Analysator (Figure 1I-2),
selon les exigences de la NF EN 12697-1 [185].
Récupération

du filler

Récupération
liant + solvant

. Quartage
prélevements

Figure II-2. Vérification de la granulométrie et la teneur en liant des AE.

52



La quantité de liant est déterminée par différence massique entre la prise d’essai et la
matiere minérale récupérée. Sur cette derniere, une analyse granulométrique est effectuée
(Figure II-3 et annexe A) ou un pourcentage tres élevé de fines est observé dans chaque AE [5]
[8] [131]. Le fractionnement granulométrique n’a pas été envisagé afin de garantir un maximum
de liant récupérable, contenu principalement dans la fraction la plus fine.

100 -e 100 oo
4 ¢
e AE - RM (BBSG3) e AE - APRR (BBSG3)
80 ' 80 ¢
. .

£ 60 /ol £ 60 ,!"
c & —
S ya © /
o 40 e/ o 40 '
o o

20 - > 20 o ..“'»
es o®’
0 0
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
(a) Tamis (mm) (b) Tamis (mm)
100 o 100 e
e AE - LF (GB4) ’ e AE - BV (EME2) .
80 J 80 .
. )
£ 60 / £ 60 A
[ ®/ [ /
© 40 / o 40
o o
20 . '::,,..";:’ 20 .
Se .. o
0 0
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
(c) Tamis (mm) (d) Tamis (mm)

Figure II-3. Fuseaux granulométriques des agrégats d’enrobés : (a) AE-RM ; (b) AE-APRR ;
(c) AE-LF ; (d) AE-BV.

Les propriétés physico-chimiques du liant des AE n’ont pas pu étre vérifiées avant le
début des essais (indisponibilité du matériel pour la séparation du liant et du solvant). Les
valeurs de pénétrabilité et de TBA ont été prises dans la FTP de chaque AE.

On notera que la récupération du liant pour les analyses physico-chimiques, effectuée a
la fin des travaux de recherche, a montré des différences de la consistance des liants des stocks
des AE entre les FTP de 2013 et la vérification de 2016 (Tableau II-4).
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Ces variations du liant des AE se traduisent par une diminution de la pénétrabilité et par
une augmentation de la TBA, ce qui peut provenir d’un vieillissement des liants par exposition
aux éléments atmosphériques dans le stock ou a des variations des fournitures du bitume au
cours du chantier.

En particulier, 1’écart trés significatif constaté sur I’AE-RM laisse un doute sur la FTP
du matériau livré, malgré la conformité de la teneur en liant et de la courbe granulométrique.
Pour pallier a cet écart, un nouvel AE (APRR) a été intégré a 1’étude, avec une consistance du
liant vieilli plus proche de celle initialement visée pour les formules de BBSG3.

Tableau II-4. Caractéristiques des AE.

AE-RM | AE - APRR AE - LF AE - BV
Propriété \ AE (BBSG3) (BBSG3) (GB4) (EME2)
10 AE 0/10 | 14 AE 0/10 | 12,5 AE 0/10 | 12,5 AE 0/10
Teneur en liant (%) 5,60 5,30 5,09 491
FTP Pénétrabilité (1/10 mm) 47 19 16 11
TBA (°C) - 76,5 65,5 73,0
Teneur en liant (%) 5,50 5,61 5,11 5,26
Vérification | Pénétrabilité (1/10 mm) 9 18 10 6
TBA (°C) 76,9 72,4 73,2 90,3
Nature minéralogique Porphyre Porphyre Eruptif - Silico -
Quartzite Calcaire
Masse volumique (kg/m?) 2433 2358 2472 2483
Catégorie NF EN 13108-8 o |G e | TR T R
Saturés (%) 5.2 5,9 39 3.9
Aromatiques (%) 421 44,8 45,1 36,5
= | Résines (%) 31,3 31,2 31,6 31,4
% Asphaltenes (%) 21,4 18,1 19,4 28,2
g Indice d'instabilité colloidale (IC) 0,36 0,32 0,30 0,47
A Indice carbonyle (Ico) 0,13 0,18 0,16 0,18
Tg (°C) -16,7 =232 -13,2 -7,8
FC (%) 2,1 2,2 1,8 1,6

Comparés aux bitumes d’apport, les AE ont un taux d’asphaltenes plus €levé et une
quantité d’aromatiques et de FC plus faible (Figure 1I-4). La relation décroissante qui apparait
entre T, et taux de FC, a déja été observée dans la littérature [23] [24] [25] [26] [27].
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Figure I1I-4. Comparaison des propriétés entre bitumes d’apport et liants des AE : (a)
asphaltenes vs aromatiques ; (b) FC vs T,.

1.1.4. Régénérant

Pour mémoire, I’incorporation d’un régénérant dans 1’enrobé recyclé vise a compenser
ou a limiter les possibles dégradations li€es au vieillissement [86] [87], tout en gardant son effet
a long terme [140] [141] [144] [146].

Le régénérant utilisé dans cette recherche est le Regefalt®; destiné au recyclage a chaud
(160 °C < T < 190 °C), il vise a réduire la quantité des composants oxydés présents dans le liant
des AE, a faciliter la diffusion avec le bitume d’apport et par conséquent a améliorer les
performances du mélange [88] [148].

La quantité de régénérant Q (%o) a ajouter par rapport a la masse totale d’enrobé est
proportionnelle au taux d’AE (T) et a sa teneur en liant (X) [186]:
Q=36TX (II-1)

Bien que I’additif Regefalt® se présente commercialement sous forme de granulés, il est
conditionné sous forme de poudre pour la recherche et les études au laboratoire (Figure 1I-5).

Figure II-5. Régénérant employé (Regefalt®).
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1.2. MISE AU POINT ET FABRICATION DES MELANGES

1.2.1. Recomposition

La recomposition initiale pour chaque famille d’enrob¢ est établie conformément aux
spécifications francaises [31] [32]. La courbe granulométrique et la teneur en liant sont visées
constantes pour les différents taux d’AE (Figure I1-6). La consistance du liant recomposé, visée
aussi indépendante du taux de recyclage, est calculée a 1’aide des lois de mélange sur la
pénétrabilité et la TBA (relations I-7 et [-9). La masse volumique réelle du mélange (MVRE) est
calculée a partir des masses volumiques des composants, en utilisant 1’expression suivante [31] :

100
MVR; =

%Gy , %G, % G, | tlin:
At S A TP At [ N W 113
pgl sz pgn Pp

(I1-2)

ol % G;j sont les pourcentages des fractions granulaires et p,i leurs masses volumiques
respectives, tandis que py représente la masse volumique du liant.

La mise au point des formules se fait a partir de I’essai a la PCG, en commengant par le
mélange le plus contraignant (70 % d’AE). La teneur en liant est définie en tenant compte des
valeurs minimales recommandées par les spécifications [32], avec un module de richesse qui
garantisse un enrobage correct et durable des granulats [31].

Les caractéristiques de recomposition pour chaque enrobé sont présentées dans les
Tableau II-5, Tableau II-6, Tableau II-7 et la Figure II-6 Le pourcentage de fines (tamis 0,063
mm) des formules sont conformes aux spécifications européennes [32] : 8,7 % pour le BBSG3
et 8,4 % pour la GB4 et ’EME2.

Le choix du bitume d’apport visait une valeur de consistance du liant recomposé
similaire pour I’ensemble des formules d’une méme famille, mais I’évolution du liant des AE
depuis leur stockage a conduit a des variations de pénétrabilité et de TBA entre les différents
taux de recyclage. Les valeurs corrigées en utilisant les lois de mélanges apparaissent sur les
tableaux.

Tableau II-5. Caractéristiques des formules recomposées de BBSG3 (RM).

Formules
Parametres

OR | OCR | 40R | 40R' | 55R | 55R' | 55CR | 55CR' | 70R | 70R
Taux d'AE (%) 0 40 M 55M 55@ 70 W
Bitume 10/20 (BV) (%) | - | 5,60 .
Bitume 35/50 (RM) (%) | 560 | - 340 | 257 - | - 1,75
Bitume 70/100 (LF) (%) . 2,52 .
REGEFALT (%o) - o8] - | 11 - | w -] 14
MVRg (kg/m®) 2417 2422 2424 2385 2426
tline (%) 5,60
M. richesse (K) 34
Pén mix (corrigée) (Mm/10) 40 16 22 18 34 14
TBA mix (corrigée) (°C) 52,6 | 67,2 62,2 65,8 61,6 69,3
() Ces formules comportent de 1'AE-RM (pénétrabilité de 9 dmm aprés vérification) & comparer avec 0CR
@ Formules avec de I' AE-APRR qui vise a corriger I'écart de pénétrabilité par rapport a la formule témoin (OR)
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Dans le cas du BBSG3 (Tableau II-5), suite aux écarts déja signalés sur la pénétrabilité
des AE-RM, de nouvelles formules a 55 % de recyclage avec ’AE-APRR (55CR et 55CR’) et
une nouvelle formule de contréle (OCR) ont été ajoutées.

Les écarts de consistance (pénétrabilité, TBA) des mélanges de GB4 (Tableau II-6) et
d’EME2 (Tableau II-7) n’ont pas donn¢ lieu a I’élaboration de formules modifiées, estimant
que les consistances sont suffisamment proches et compte tenu de leur évolution attendue au
cours de la fabrication des mélanges (mise en température et enrobage).

Tableau II-6. Caractéristiques des formules recomposées de GB4 (LF).

Parametres Formules
OR | 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R'

Taux d'AE (%) 0 40 55 70
Bitume 20/30 (LF) (%) | 4,90 .
Bitume 35/50 (LF) (%) - 2,85 -
Bitume 50/70 (LF) (%) - 2,09 -
Bitume 70/100 (LF) (%) ; 1,32
REGEFALT (%o) - o7 | - o] - |13
MVRg (kg/m?) 2449 \ 2461 2465 2470
thine (%) 4,90
M. richesse (K) 3,0
Pén mix (corrigée) (Mm/10) 26 24 21 17
TBA mix (corrigée) (°C) 61,1 61,2 63,1 66,5

Tableau II-7. Caractéristiques des formules recomposées pour ’EME2 (BV).

Parametres Formules
OR | 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R’

Taux d'AE (%) - a0 |40 [ s55] 55 7] 70
Bitume 10/20 (BV) (%) | 5.45 -
Bitume 20/30 (BV) (%) | - 335 | 256 -
Bitume 35/50 (BV) (%) - 1,77
REGEFALT (%o) - o8| - o] - |13
MVRE (kg/m?) 2443 | 2456 2462 2467
thnt (%) 5,45
M. richesse (K) 34
PEN mix (comigéey (MM/10) | 16 15 12 11
T e o (CC) 67,2 72,4 76,6 78,2
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Figure II-6. Recomposition granulométrique des différentes familles d’enrobé : (a) BBSG3,
(b) GB4, (c) EME2 et (d) courbes moyennes des 3 familles.

1.2.2. Parametres de fabrication

La méthode de fabrication des mélanges adoptée est indépendante du taux d’AE et
conduit au chauffage direct de ces derniers a la température de fabrication [157]. En centrale
d’enrobage les AE sont chauffés a une température maximale de 130 °C, inférieure a la
température de fabrication (Figure II-7) mais 1’énergie mécanique de malaxage est supposée
supérieure a celle des malaxeurs de laboratoire.

Selon la norme NF EN 12697-35 [157], la température de fabrication est fonction de la
pénétrabilité du liant recomposé. Dans notre cas, malgré les différences de consistance entre
formules d’une méme famille, elle est la méme pour tous les taux d’AE étant controlée
systématiquement au cours de chaque enrobage. A partir des valeurs de pénétrabilité ciblées du
liant recomposé, les températures de référence adoptées pour chaque famille d’enrobé sont :
165 °C pour le BBSG3, 180 °C pour la GB4 et 185 °C pour ’EME2.
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Figure II-7. Principe de chauffe directe des AE en centrale d’enrobage [112].
a. Mise en température

La température de chauffe des composants est limitée par plusieurs contraintes :
disponibilité et puissance des étuves, conditionnement indépendant du taux d’AE, choc
thermique minimal entre le bitume d’apport et les granulats (risque de vieillissement
prématuré), taux de remobilisation du liant des AE, homogénéité du liant recomposé.

Le bitume d’apport est chauffé¢ a sa température de référence [157] pendant 3h (Figure
II-8) pour atteindre une viscosité proche de 0,2 Pa.s, communément admise pour assurer un bon
enrobage des granulats [7] [16].

Pour les granulats neufs et les AE deux scénarios sont possibles (Figure I1-9). Le premier
(Figure II-9a) consiste a surchauffer les granulats neufs (jusqu’a 230 °C) afin qu’ils transférent
de la chaleur aux AE et de limiter la température de chauffe de ceux-ci (a 110 °C). Dans le
deuxieme cas (Figure II-9b), granulats et AE sont chauffés a la température de fabrication,
permettant d’abaisser la viscosité du liant vieilli et d’augmenter son taux de remobilisation
[160]. Le vieillissement produit alors dans le liant des AE sera moins important que dans le
bitume d’apport en contact avec des granulats surchauffés [41] [75] [83] [97] [127] [158]. Les
températures de chauffe des granulats neufs pour chaque scénario sont calculées par [157]:

_ (100 X eréférence — %AE X QAE)

egranulats - (100 _ %AE) (II-S)

La limitation de la température des étuves du laboratoire a 210 °C a posé des difficultés
pour les mélanges a 55 et 70 % d’AE (Figure 1I-9a), aussi le premier scénario a-t-il été écarté.
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Figure II-9. Choix des températures de chauffe (a) des granulats neufs (6ag = 110 °C) (b) des
AE (BBSG3, 0granulats = 165 OC) [112] .

Cette recherche visant a vérifier ’effet du taux d’AE et du régénérant sur les
performances des enrobés recyclés, afin de bloquer au maximum les autres parametres, nous
avons adopté pour chaque famille d’enrobés des conditions de mise en température des
granulats neufs et des AE, identiques pour tous les taux de recyclage. En raison des chutes de
température pendant I’incorporation des granulats neufs dans le malaxeur, la température de
conditionnement de ceux-ci a été augmentée de 10 °C par rapport a celle de I’expression I1-3.

La durée de conditionnement en étuve avant introduction dans le malaxeur, est d’au
moins 18h pour les granulats neufs et d’au plus 3,5h pour les AE, ces derniers étant protégés
pour éviter un vieillissement excessif par contact avec 1’air chaud [157].
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b. Malaxage

La fabrication des enrobés est réalisée a 1’aide de deux malaxeurs thermostatés (Figure
II-10) réglés a la température de référence, majorée de 15 °C pour pallier aux chutes éventuelles
de température pendant I’introduction des composants. L’enrobage est réalis¢ conformément
aux spécifications de la norme frangcaise NF EN 12697-35 [157] et selon la chronologie détaillée
dans la Figure II-11.

Figure II-10. Malaxeurs utilisés : (a) INFRATEST (<45 kg) et (b) VMI (<90 kg).

Un contrdle de la température d’enrobage est systématiquement effectué¢ aprés chaque
malaxage, la moyenne des mesures est présentée sur la Figure II-12. Dans le malaxeur
INFRATEST, une homogénéisation manuelle est nécessaire entre chaque malaxage.

Lors des essais de niveau N1 et N2, la recomposition de chaque enrobé (granulométrie
et teneur en liant) est vérifiée a la fin du malaxage (annexe B). Les écarts maximaux entre
valeurs ciblées et mesurées doivent étre conformes au Tableau II-8, sinon une nouvelle
fabrication est faite. Ces contrdles nous ont permis de limiter les effets des variations de la
recomposition sur les performances mesurées lors de chaque essai.

Tableau II-8. Ecarts maximaux autorisées pour la vérification de la recomposition.

Recomposition BBSG3 GB4 EME2

P. Tamis 0,063 mm 8,7+0,8 % 8,4+0,8 %

P. Tamis 2 mm +2 %

P. Tamis 6,3 mm +3 %

P. Tamis D mm +2 %

Teneur en liant 5,60+0,25% | 490+025% | 545+0,25 %
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Figure II-11. Méthodologie de fabrication adoptée.
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Figure II-12. Températures d’enrobage des diftérentes formules.

2. PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES LIANTS

L’incorporation des AE et le procédé de fabrication donnent lieu au vieillissement du
liant recomposé [103] [138] [148], lequel affecte les performances de 1’enrobé recyclé [97] [98]
[99] [100]. Afin de caractériser les effets ci-dessus, des analyses physico-chimiques
(pénétrabilité, TBA, DSC, FTIR et SARA) des liants d’apport et du liant recomposé de chaque
mélange ont été effectuées [88] [107] [149] [168] sur des prélevements effectués en fin de
fabrication et stockés dans des seaux métalliques fermés pour limiter un possible vieillissement
ultérieur. Les résultats sont détaillés dans I’annexe A.

Afin d’étudier séparément 1’évolution des propriétés du bitume d’apport et du liant des
AE des échantillons complémentaires sont fabriqués selon le méme procédé que pour les
formules d’étude : un enrobé a 100 % d’AE et des formules témoin avec les différents bitumes
d’apport.
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2.1. RECUPERATION DU LIANT

2.1.1. Préparation des échantillons et séparation des particules solides

La prise d’essai (autour de 4000 g d’enrobé pour obtenir environ 200 g de liant) est
effectuée sur I’enrobé foisonné et homogénéisé au préalable. L’échantillon est ensuite mis dans
de récipients en plastique avec une quantité suffisante de gel de silice pour absorber I’humidité,
puis le solvant (tétrachloroéthyleéne) est ajouté dans le récipient jusqu’a que I’enrobé soit
totalement immergé. Le contenu est conservé a 1’abri de la lumicre pendant quelques heures
pour assurer le désenrobage.

Afin de procéder a la séparation des particules solides, le récipient est placé dans un
agitateur automatique pendant 30 minutes, puis le mélange est passé par une centrifugeuse
équipée de deux tamis de rétention des particules. On soumet la solution recueillie a une
seconde opération de centrifugation afin d’éliminer le matériau insoluble puis est mise a 1’abri
de la lumiere pendant 30 minutes pour permettre la précipitation de fines restantes.

2.1.2. Distillation sous vide a ’évaporateur rotatif

Apres assemblage et vérification de 1’appareillage (Figure II-13), la distillation suit la
norme NF EN 12697-3 [187] qui distingue deux phases : la premiere a 110 °C et 40 kPa permet
le pompage de la solution bitumineuse, la deuxieme a 160 °C et 2 kPa est destinée a séparer le
solvant du liant.

Afin d’éviter un vieillissement du liant par le contact avec 1I’oxygene de 1’air, de I’azote
est utilisé pour rétablir la pression atmosphérique. A la fin de la distillation, le liant est récupéré
directement dans des godets de pénétrabilité (30 g par récipient) et protégé avec un couvercle.

Pour éviter que le solvant (tétrachloroéthylene) engendre un durcissement significatif
du liant, la durée de la distillation est limitée a 20h apres avoir mélangé enrobé et solvant.

raccord au systéme
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Figure 11-13. Schéma d’un évaporateur rotatif type.
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2.2. ANALYSE DES RESULTATS

2.2.1. Pénétrabilité et TBA

La Figure II-14 présente la variation de la pénétrabilité des liants recomposés, des AE
et d’apport lors de 1’enrobage pour les formules de BBSG3. On observe un durcissement
systématique davantage marqué pour les liants de pénétrabilité élevée et partiellement
compensé par ’ajout du régénérant (Figure II-14a). La corrélation entre pénétrabilités avant et
apres enrobage est plus nette pour I’ensemble bitume d’apport et liant des AE (Figure 11-14b)
que pour le liant recomposé compte tenu de 1’effet du régénérant (Figure II-14a).
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Figure II-14. Evolution de la pénétrabilité lors de I’enrobage (BBSG3) : (a) liant recomposé ;
(b) bitume d’apport et liant des AE.

Compte tenu des différences entre les pénétrabilités des formules de BBSG3 (Figure
II-14a), il y a lieu de rassembler celles-ci en deux groupes : (OR, 55CR, 55CR’) d’une part et
(OCR, 55R, 55R’, 70R, 70R’) d’autre part.

Les résultats des formules de GB4 (Figure II-15), montrent que la formule témoin (20/30
Lavera) est moins susceptible au vieillissement pendant I’enrobage (Figure II-15a), tandis que
le liant recomposé semble influencé par la susceptibilit¢ du bitume d’apport (Total,
Normandie). Compte tenu de 1’incertitude des mesures (+2 mm/10), I’effet du régénérant est ici
moins net que dans le cas précédent.
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Figure II-15. Evolution de la pénétrabilité lors de I’enrobage (GB4) : (a) liant recomposé ;
(b) bitume d’apport et liant de I’AE.

Les résultats obtenus sur les formules d’EME2 (Figure II-16) confirment la relation
entre susceptibilité au vieillissement et pénétrabilité du liant. Comme pour le BBSG3, on
constate que 1’ajout du régénérant permet de compenser partiellement les effets de I’enrobage.

16 40

=
(2]

w

]

€ €
€ 14 €
o o 30
i i
= 13 =
p o 25
& 12 OR x &
S S 20
c 11 c
Q 1 ()]
A 798 A 15
e 10 * o e
. 55R' .
i 40R i 10
9 vy =0,59x+ 1,96
R2=0,66
8 70R-¢--0o 55R 5
8 9 10 11 12 13 14 15 16 5 10 15 20 25 30 35 40
(a) Pén. < enrobage (1/10 mm) (b) Pén. < enrobage (1/10 mm)

Figure I1-16. Evolution de la pénétrabilité lors de I’enrobage (EME2) : (a) liant recomposé ;
(b) bitume d’apport et liant de I’AE.

Pour toutes les familles de matériaux, les corrélations tres nettes des effets de I’enrobage
sur I’ensemble des bitumes d’apport et des liants des AE, permettent en général une bonne
prédiction de la pénétrabilité du liant recomposé en appliquant la loi des mélanges (annexe A).

La TBA apres enrobage est vérifiée sur le liant recomposé et sur celui des AE. Quelques
essais (TBA estimée > 80 °C) ont di étre réalisés avec du glycérol dont le point d’ébullition est
supérieur a celui de I’eau distillée.
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En cohérence avec les variations de pénétrabilité, on constate une augmentation
systématique de la TBA lors de 1I’enrobage quelle que soit la famille de matériaux (Figure 11-17).
Sur les formules de BBSG3 (Figure II-17a), la variation de TBA ne semble pas dépendre du
niveau initial de celle-ci, et en outre I’effet adoucissant du régénérant n’est pas aussi

systématique qu’en termes de pénétrabilité.
La variation de la TBA des formules de GB4 (Figure 1I-17b) est assez significative
(Jusqu’a +15 °C), possiblement influencée par la susceptibilité du liant des AE-LF (Figure

II-17d). Cette variation est du méme ordre pour ’EME2 (Figure II-17c), malgré une moindre
susceptibilité du liant des AE-BV. Les effets du régénérant sur la variation de TBA ne s’averent

pas significatifs.
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Figure II-17. Evolution de la TBA des liants : (a) BBSG3, (b) GB4, (c) EME2 et (d) AE.
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2.2.2. Analyse calorimétrique différentielle (DSC)

La température de transition vitreuse (Tg) et les fractions cristallisables (FC) sont
calculées a partir du thermogramme du liant obtenu lors de la DSC (Figure II-18) : la premiere
par détermination mathématique du point d’inflexion dans la zone de transition vitreuse et les
deuxiemes par intégration du signal endothermique au-dessus de la T, et a 1’aide de I’expression
(I-2). Chaque analyse est réalisée sur une faible quantité du liant (14-22 mg), avec deux
répétitions par échantillon. Dans le cas de la T, I’incertitude est de I’ordre de + 1 °C (DSC 822¢
Mettler Toledo SAE avec capteur céramique FSRS).
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Figure II-18. Courbe DSC et parametres-type des AE du BBSG3 apres enrobage.

La T, des AE du BBSG3 (Figure II-18) varie dans le méme sens que la dureté du liant,
alors que les FC augmentent avec celle-ci.

Les résultats obtenus sur 1’ensemble des liants du BBSG3 (d’apport, AE et recomposé)
sont présentés sur la Figure II-19. On constate que 1’enrobage produit une diminution de la T,
et une augmentation des FC (sauf pour le liant OCR = 10/20). Bien que les effets sur les FC
soient bien conformes au vieillissement, la T, présente un comportement inattendu, déja observé
par d’autres auteurs [28] [29], attribu¢ a I’interaction avec le filler du mélange.

Pour les formules avec le méme bitume d’apport (55R, 55R’, 70R, 70R”’) le taux d’AE
augmente la T, et diminue 1égerement les FC apres enrobage.
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Figure II-19. Effet de I’enrobage sur (a) la T, et (b) les FC des liants du BBSG3.

Dans le cas de la GB4 (Figure II-20) et de méme que pour le BBSG3, suite a I’enrobage
la T; diminue et les FC augmentent, sauf 20/30 (OR) qui présente une valeur déja élevée des
fractions cristallisables. Les variations sur les liants recomposés sont 1égerement compensées
par le régénérant. Apres enrobage, le taux d’AE entraine une légere augmentation de la
température de transition vitreuse. Le taux de recyclage n’a pas d’influence directe sur les FC.
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Figure 11-20. Effet de I’enrobage sur (a) la T et (b) les FC des liants de la GB4.

Les résultats obtenus sur les liants de ’EME2 sont présentés dans la Figure II-21 : ils
confirment les effets précédents de I’enrobage sur la T, et sur les FC. En outre, on observe
clairement une augmentation de la T, et une diminution des FC avec le taux de recyclage, effets
liés directement aux caractéristiques du liant de I’AE : T, élevée et FC faibles.
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Figure II-21. Effet de [’enrobage sur (a) la T, et (b) les FC des liants de I'EME?.

Pour I’ensemble des liants (BBSG3, GB4, EME2), des corrélations sont évaluées entre
Tg et FC (Figure II-22a) et entre Tg et pénétrabilité (Figure II-22b). On constate qu’une
amélioration en température de transition vitreuse s’accompagne d’une augmentation des FC,
comme déja mis en évidence par d’autres recherches [23] [24] [25] [26] [27]. La relation entre
Tg et pénétrabilité du liant est moins marquée.
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Figure II-22. Relation de la Tg avec (a) les FC et (b) la pénétrabilité du liant.

2.2.3. Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

La Figure II-23 présente, a titre d’exemple, le spectre infrarouge de quelques liants de
I’EME2. L’ensemble des spectres sont rassemblés dans 1’annexe A. Le niveau de vieillissement
se traduit par une augmentation des groupes carbonyles (C = O) et sulfoxydes (S = O), ainsi
que des liaisons insaturées (C = C), comme cela a déja été observé [92] [100] [110]. Nous nous
limitons ici a I’analyse des liaisons carbonyles, a I’aide de I’indice correspondant (Ico).
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Figure I1-23. Spectre infrarouge aprés enrobage (liants de [’EME?2).

Dans le cas du liant du BBSG3 (Figure 1I-24) les Ico des liants des AE et recomposés
sont logiquement plus élevés que ceux des bitumes neufs, comme observé par ailleurs [8] [93]
[108] [171]. Les effets de I’enrobage se traduisent par une augmentation de I’Ico, sauf pour
I’AE-APRR dont la valeur avant enrobage semble surestimée (double pic C = C). L’ajout de
régénérant limite ’effet de ’enrobage sur les liants recomposés [88] [172]. Les taux d’AE
croissants entrainent une augmentation des carbonyles.
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Figure II-24. Indice carbonyle des liants du BBSG3 avant et apres enrobage.

Dans le cas de 1a GB4 (Figure I1-26), sous 1’effet de I’enrobage I’Ico des liants (d’apport,
de I’AE et recomposé) augmente systématiquement, avec a nouveau une compensation partielle
par I’ajout de régénérant. De méme que pour le BBSG3, I’Ico augmente avec le taux d’AE.
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Figure II-25. Indice carbonyle des liants de la GB4 avant et aprés enrobage.

Dans le cas de ’EME2 (Figure II-26), les résultats conduisent a des conclusions
similaires a celles formulées pour le BBSG3 et la GB4.
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Figure II-26. Indice carbonyle des liants de /’EME?2 avant et aprés enrobage.

De maniére plus globale, pour I’ensemble des formules, la Figure II-27 confronte 1’1,
avec la consistance (Figure II-27a) et avec la température de transition vitreuse (Figure II-27b).
On observe que I’indice carbonyle augmente avec la dureté du liant surtout aux valeurs élevées
de cette derniere (pénétrabilité <20 mm/10) mais il n’apparait pas fortement corrélé avec la T,
malgré une tendance a varier dans le méme sens.
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Figure II-27. Relation de l'indice carbonyle avec : (a) la pénétrabilité et (b) la T, du liant.

2.2.4. Fractions SARA

Les fractions des liants recomposés ne pouvant étre mesurées qu’apres enrobage, les
valeurs initiales sont logiquement obtenues a partir des dosages respectifs des liants d’apport et
des AE.

La Figure II-28 présente les résultats SARA pour 1’ensemble des liants du BBSG3. Sur
la Figure II-28a on observe des taux d’asphalténes des AE et des formules recyclées avant et
aprés enrobage logiquement supérieurs a ceux des bitumes neufs d’apport ainsi qu’un
pourcentage de saturés similaire pour tous les liants. On remarquera que malgré des duretés tres
différentes, les bitumes 35/50 (RM) et 70/100 (LF) ont des taux d’asphaltenes tres proches.

L’enrobage produit une augmentation systématique des asphalténes (qui peut atteindre
pres de 10 %), tandis que le pourcentage de saturés reste pratiquement inchangé (Figure I1-28a).
On n’observe pas d’influence nette générale du taux d’AE ni du régénérant sur I’évolution des
asphalténes pendant I’enrobage. On note par ailleurs que I’impact de 1’enrobage sur le taux
d’asphaltenes du liant de I’AE-APRR est bien plus significatif que sur celui de I’AE-RM dont
la valeur de pénétrabilité est plus basse.

Figure II-28b montre des taux des fractions d’aromatiques plus élevés pour les bitumes
neufs que pour les liants recomposés ou des AE et décroissants avec le taux de ces derniers ; a
I’inverse des valeurs initiales des résines. L’effet de I’enrobage se traduit globalement par une
diminution de ces deux fractions avec une légere compensation par 1’ajout du régénérant [97].
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Figure I1-28. Evolution des fractions SARA pendant I'enrobage (BBSG3) : (a) asphalténes &
saturés ; (b) résines & aromatiques.

Les résultats obtenus sur les liants de la GB4 (Figure 1I-29) montrent des taux
d’asphalténes et de résines croissants avec la dureté¢ du bitume neuf et avec le taux d’AE ; les
aromatiques montrant une tendance inverse (courbes « en miroir ») et les saturés, pratiquement
constants quelle que soient les formules, présentent un pic pour le bitume neuf de classe 20/30.

Lors de la fabrication, on constate une augmentation tres nette des asphaltenes de tous
les liants, davantage marquée sur les liants recomposés, ainsi qu’un effet négligeable sur les
saturés (Figure II-29a). Les fractions aromatiques subissent une diminution plus marquée que
précédemment, tandis que la variation des résines ne suit pas une tendance globale bien définie.
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Figure 11-29. Evolution des fractions SARA pendant [’enrobage (GB4) : (a) asphalténes &
saturés ; (b) résines & aromatiques.
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Les liants de ’EME2 (Figure II-30) suivent les mémes tendances et effets que ceux de
la GB4 : augmentation nette des asphalteénes et diminution significative des aromatiques lors de
I’enrobage avec une faible variation des saturés et des résines. L’ajout de régénérant corrige
légeérement I’augmentation des asphalténes des liants recomposés.
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Figure II-30. Evolution des fractions SARA pendant [’enrobage (EME2) : (a) asphalténes &
saturés ; (b) résines & aromatiques.

La Figure II-31 présente, pour I’ensemble des mélanges, la variation de I’indice
d’instabilité colloidale et du quotient asphalténes/aromatiques suite a 1’enrobage. On constate
une augmentation de chaque parameétre sous 1’effet du vieillissement [12] [19] [21] [91] [94],
du méme ordre de grandeur pour I’ensemble des liants. La valeur maximale sur chaque courbe
correspond au liant de ’AE-BV (EME2).
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Figure 1I-31. Effet de [’enrobage sur : (a) l'indice d’instabilité colloidale et (b) le quotient
asphaltenes/aromatiques.
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Les relations de I’IC avec la consistance et avec 1’indice carbonyle des liants sont
présentées sur la Figure 1I-32. On observe que I’indice d’instabilité colloidale est assez corrélé
avec la pénétrabilité. Malgré une forte dispersion, il semble exister une relation croissante entre
IC et Ico qui apparaissent tous deux comme indicateurs du vieillissement.
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Figure I1-32. Relation de [’indice d'instabilité colloidale (IC) avec : (a) la pénétrabilité et (b)
’indice carbonyle.

3. CONCLUSIONS

Cette campagne expérimentale, comportant un nombre important de formules (24), est
congue pour évaluer I’effet de forts pourcentages d’AE et d’un additif de type régénérant sur
les performances de trois familles d’enrobés recyclés (BBSG3, GB4 et EME2). A cet effet, le
procédé de fabrication, adapté au recyclage a tres fort taux d’AE, est identique pour toutes les
formules d’une méme famille, avec des contrdles systématiques de I’homogénéité de ceux-ci.
De méme, les parametres de composition (granularité et teneur en liant totale) sont identiques
par famille d’enrobés quelle que soit la formule. Compte tenu de I’évolution probable du liant
des AE dans les stocks, les variations trop importantes de pénétrabilité et de TBA ont dii parfois
étre corrigées a 1’aide de nouvelles formules.

Suite a I’enrobage, une diminution de la pénétrabilité et une augmentation de la TBA,
toutes deux significatives, sont constatées, en général plus marquées pour les liants de grade
élevé, corrigées partiellement avec 1’ajout de régénérant.

L’analyse calorimétrique (DSC) montre que la température de transition vitreuse est
davantage corrélée avec les fractions cristallisables qu’avec la pénétrabilité du liant. L enrobage
entraine une augmentation logique des FC et une diminution inattendue de la Ty probablement
liée au filler présent dans les mélanges.

Les indices carbonyle des AE et des enrobés avec recyclés mesurés par la spectrographie
infrarouge (FTIR), sont supérieurs a ceux des bitumes neufs. L’enrobage produit une
augmentation de I’indice carbonyle (Ico), partiellement récupérée avec 1’ajout de régénérant,

surtout a tres fort taux de recyclage.
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Les taux d’asphalténes et de résines des AE et des enrobés avec recyclés, déterminés
par ’analyse SARA, sont supérieurs a ceux des liants neufs d’apport, la tendance étant inverse
pour les aromatiques. L’enrobage augmente la teneur en asphalténes, diminue les aromatiques
et impacte faiblement les saturés et les résines. L’ajout de régénérant corrige 1égérement
I’augmentation des asphalténes des liants recomposés.
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CHAPITRE III. COMPACTIB[LITE, SENSIBILITE A
L’EAU, ORNIERAGE

1. COMPACTIBILITE PCG

1.1. PARAMETRES D ’ESSAI

Le matériel PCG utilis€ pour la réalisation des essais est représenté sur la Tableau III-1.
Le diameétre intérieur du cylindre contenant I’enrobé est de 160 mm. Le nombre d’éprouvettes
par essai est égal a trois. La température d’essai des matériaux est variable selon le type : 165
°C pour le béton bitumineux, 180 °C pour la grave-bitume et 185 °C pour 1’enrobé a module
élevé.

Figure I1I-1. PCG type 2, laboratoire Le Foll TP.

1.2. RESULTATS

Pour I’ensemble des matériaux et des formules testées, les résultats complets des essais
ala PCG en termes de teneur en vides entre 5 et 200 girations, sont détaillés dans I’annexe B.
Le Tableau III-1 récapitule les valeurs moyennes obtenues a 10, 60 et 100 girations et associe
également les teneurs en liant mesurées sur chacune des compositions apres enrobage.

Pour chaque famille de matériaux, sur les figures qui suivent la dispersion est
représentée par I’intervalle entre valeurs minimales et maximales mesurées.
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Tableau III-1. Résultats des essais a la PCG : pourcentage de vides moyen.

Formules
Enrobé \ Parametres Référence
OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R’

Vides a 10 girations (%) 17,0 | 154 15,3 15,6 15,3 14,8 14,3 >11
Vides a 60 girations (%) 9,9 8,3 8,0 8,4 8,1 7,5 6,8 S5<v<10
BBSG3 | Vides a 100 girations (%) 8,1 6,4 6,1 6,6 6,3 5,6 4,8 -

Teneur en liant (%) 5,44 5,59 5,78 5,59 5,52 5,52 5,65 -
Module de richesse (K) 3,36 3,41 3,52 3,52 3,37 3,33 3,41 -

Vides a 10 girations (%) | 152 | 160 | 156 | 165 | 154 | 164 | 153 -
Vides a 60 girations (%) 84 | 95 | 90 | 99 | 89 | 98 | 85 -
GB4 | Vides a 100 girations (%) | 66 | 78 | 72 | 82 | 72 | 80 | 67 <9

Teneur en liant (%) 497 | 5,02 | 494 | 501 | 497 | 480 | 4,95 -
Module de richesse (K) 3,01 | 3,07 | 3,05 | 3,07 | 3,07 | 296 | 3,08 -

Vides a 10 girations (%) 11,8 11,9 11,7 11,7 10,6 11,5 10,2 -
Vides a 60 girations (%) 4,3 4,5 4,4 4,3 3,5 4,1 3,2 -
EME2 | Vides a 100 girations (%) 2.4 2,8 2,7 2,6 2,4 2,6 2,3 <6

Teneur en liant (%) 533 | 523 | 546 | 526 | 524 | 540 | 546 -
Module de richesse (K) 328 | 3,20 | 3,38 | 3,28 | 3,26 | 3,34 | 3,37 -

1.2.1. BBSG3

Les teneurs en vides des formules de BBSG3 suivant les divers cycles de girations
(Figure III-2a) montrent une meilleure aptitude au compactage lorsque le taux d’AE augmente
(possible influence de la teneur en liant et du pourcentage de fines), ainsi qu’un effet favorable
du régénérant sur la compactibilité. Ce dernier effet est dii a ’action chimique du régénérant
sur le liant vieilli (remobilisation) contribuant a modifier la rhéologie du liant recomposé. Cette
tendance est également illustrée a 60 girations sur la Figure III-2b, laquelle montre en outre que
toutes les formules sont conformes aux spécifications [32].
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Figure III-2. Compactibilité a la PCG des formules de BBSG3 (a) a 10, 60 et 100 girations ;
(b) effet du régénérant et spécifications a 60 girations.
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Les relations entre la teneur en vides des enrobés a 60 girations et les parametres
conventionnels (pénétrabilité, température de ramollissement) du liant recomposé sont
représentées sur la Figure III-3. On observe une augmentation de la teneur en vides lorsque la
pénétrabilité augmente (Figure I1I-3a) et lorsque la température de ramollissement diminue,
cependant, cette tendance est influencée par les valeurs de teneur en liant et pourcentage de
fines sur la formule témoin (OR). En outre, les valeurs extrémes des figures correspondent aux
pourcentages extrémes de recyclage (0 % et 70 %). La cohérence entre ces résultats semble
montrer qu’a la température élevée de I’essai a la PCG, la compactibilité des formules ne
dépend pas seulement de la rhéologie a chaud du liant total, mais aussi des caractéristiques des

granulats.

Compte tenu de la température d’enrobage relativement basse (165 °C), de la faible
pénétrabilité du bitume des AE (9 mm/10) et de la valeur de TBA de celui-ci (76,9 °C), une
partie résiduelle de bitume vieilli a pu rester adhérente aux granulats de I’AE [93] [135] [176]
et favoriser la compactibilité des formules y compris en I’absence de régénérant. L’ effet réactif
de I’additif sur la compactibilité s’observe par la diminution des vides, associés a des variations
de la pénétrabilité (Figure III-3a), ou bien a méme TBA (Figure III-3b).
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Figure III-3. Dépendance de la compactibilité a la PCG des formules de BBSG3 avec (a) la
pénétrabilité et (b) la TBA du liant recomposé (apres enrobage).

1.2.2. GB4

Les teneurs en vides des formules de GB4 pour diverses valeurs du nombre de girations
a la PCG, sont présentées sur la Figure I1I-4. Comparées a la formule témoin, les teneurs en
vides des formules avec AE sont légerement supérieures quel que soit le nombre de girations,
alors que, comme avec les formules de BBSG3, le régénérant améliore la compactibilité (Figure
II1-4a). Cette tendance est illustrée en particulier a 100 girations (Figure III-4b), ou dans la
formule a 70 % d’AE le régénérant a pour effet de récupérer intégralement la compactibilité de
la formule témoin. Par ailleurs toutes les formules sont conformes aux spécifications francaises.

La température de conditionnement étant plus élevée que précédemment (180 °C au lieu
de 165 °C) un résidu éventuel de liant vieilli a la surface des granulats des AE parait moins
probable, malgré des propriétés de celui-ci assez proches des précédentes (pénétrabilité = 10
mm/10 ; TBA =73,2 °C).

79



vides a la PCG (%)

(a)

18 ~
A as
16 | - I~mm{f/ \ni —
= LS
14 -
~—4— 10girations
o | —e— 60 girations

—<4— 100 girations

[aey
o
!
o
\
gl

6 -l -7 —r+——"+-

OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R'
Formule

Vides ngyqo (%)

(b)

10

fications

Spéci

Taux d'AE (%)
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La Figure III-5 ne montre pas de relation entre la teneur en vides a la PCG et la
pénétrabilité du liant recomposé ou sa TBA, mais elle met en évidence I’effet favorable du
régénérant sur la compactibilité, déja signalé ci-dessus. L’effet compactant de I’additif apparait
également non corrélé aux variations éventuelles de pénétrabilité et de TBA qu’il induit.
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Figure I1I-5. Dépendance de la compactibilité a la PCG des formules de GB4 avec (a) la
pénétrabilité et (b) la TBA du liant recomposé (apres enrobage).

1.2.3. EME2

Les teneurs en vides des formules d’EME2 lors des essais a la PCG, sont présentées sur
la Figure III-6. On observe que la compacité des formules non régénérées est largement
supérieure a celle préconisée par les spécifications, liée probablement aux propriétés des
granulats [31], le régénérant pour sa part augmentant a nouveau la compactibilité



Les valeurs des différentes formules sont assez proches compte tenu de la précision des
mesures, avec un effet Iégerement favorable du régénérant davantage visible pour les formules
a fort taux d’AE : 55 % et 70 % (Figure IlI-6a). Cet effet est illustré a 100 girations (Figure
III-6b), ot le régénérant a pour effet de récupérer la compactibilité de la formule témoin.
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Figure III-6. Compactibilité a la PCG des formules d’EME?2 : (a) a 10, 60 et 100 girations ;
(b) effet du régénérant et spécifications a 100 girations.

La Figure III-7 montre une absence de corrélation entre la teneur en vides a la PCG et
aussi bien la pénétrabilité du liant recomposé que sa TBA.
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Figure I1I-7. Dépendance de la compactibilité a la PCG des formules de EME2 avec (a) la
pénétrabilité et (b) la TBA du liant recomposé (apres enrobage).

A nouveau, I’additif apporte de la compactibilité aux mélanges d’EME2,
indépendamment des variations de pénétrabilité et de TBA qu'il produit, effet qui s’avere
général pour les trois familles d’enrobés.

81



2. SENSIBILITE A L’EAU (ESSAI DURIEZ)

2.1. PARAMETRES D ’ESSAI

Les essais de compression simple (Figure III-8) sont effectués sur des éprouvettes
cylindriques de diametre ¢=80 mm pour le BBSG3 (0/10) et $=120 mm pour la GB4 et 'EME?2
(0/14), compactées statiquement dans un moule rigide avec un systeme a double effet.
Conformément a la normalisation, dix éprouvettes sont testées par formule (vitesse | mm/mn) :
cing conservées a une humidité de 50 % et cinq autres immergées [36].

Figure I11-8. Presse pour l’essai Duriez, laboratoire Le Foll TP.

2.2. RESULTATS

L’annexe B présente les tableaux détaillés des résistances a la compression de chaque
éprouvette testée et des statistiques sur les résultats. Pour chaque famille de matériaux les
valeurs moyennes par formule sont présentées dans le Tableau III-2 et sur les figures suivantes ;
sur ces dernieres, I’intervalle de dispersion correspond a deux écart-types, soit un écart-type de
part et d’autre de la valeur moyenne.
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Tableau II1-2. Résultats de [’essai Duriez pour [’ensemble des formules.

Formules
Enrobé \ Parametres : Référence
OR | 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R'
Cp (MPa) 15,1 | 18,0 | 189 | 19,7 | 19,5 | 22,2 | 21,9
Cw (MPa) 13,2 | 152 | 17,0 | 18,7 | 18,1 | 20,6 | 19,6
BBSG3 .
Rapport i/C (%) 88 84 90 95 93 92 89 >70
% vides (géométrie) | 10,3 | 9,9 9.1 9,2 9,2 8,7 8.3
Cp (MPa) 259 (19,7 | 19,7 | 195 | 19,5 | 20,5 | 21,1
G Cw (MPa) 26,2 | 19,5 19,1 | 18,8 | 19,3 | 19,7 | 20,5
Rapport i/C (%) 101 99 97 96 99 96 97 >70
% vides (géométrie) | 5,9 7.5 7,1 8.5 8,0 8,1 8,1
Cp (MPa) 23,1 |1 22,8 | 21,5 | 22,8 | 24,9 | 26,7 | 28,3
Cw (MPa) 21,1 | 21,4 | 206 | 21,4 | 234 | 23,9 | 27,4
EME2
Rapport i/C (%) 91 94 96 94 94 90 97 >70
% vides (géométrie) | 4,1 4.3 4.2 4.6 4.0 4.3 3,5

2.2.1. BBSG3

La Figure III-9 présente les résultats des résistances a la compression, du rapport i/C et
de la teneur en vides des différentes formules de BBSG3. On observe que les résistances a la
compression des éprouvettes seches et imbibées sont relativement élevées et augmentent toutes
deux avec le taux d’AE [108], ce qui s’explique par un durcissement du liant et par la compacité
croissante des formules (Figure III-9a). Cependant, le rapport i/C, largement supérieur a la
valeur des spécifications, ne montre pas de tendance globale simple avec la teneur en vides, le
taux d’AE ou la présence de régénérant.
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Figure I11-9. Sensibilité a [’eau des formules de BBSG3 : (a) résistances a la compression et
teneur en vides ; (b) rapport i/C et teneur en vides.
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Des corrélations assez significatives sont établies entre résistances a 1’air et a ’eau d’une
part et entre vides aux essais PCG et Duriez d’autre part, ces derniers étant supérieurs aux
premiers (Figure III-10).
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Figure III-10. Relation entre parametres (BBSG3) - (a) résistances a la compression a [’air et
al’eau ; (b) vides aux essais PCG et Duriez.

2.2.2. GB4

La figure III-11 présente les résultats des résistances a la compression, du rapport i/C et
de la teneur en vides des différentes formules de GB4. Comme précédemment, les résistances
a la compression des éprouvettes seches et imbibées sont relativement élevées (Figure I1I-11a).
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Figure I1I-11. Sensibilité a ['eau des formules de GB4 : (a) résistances a la compression et
teneur en vides ; (b) rapport i/C et teneur en vides.

Comparées a la formule témoin, les résistances des formules avec recyclés s’averent
inférieures du fait de la plus faible compacité de celles-ci. De méme que pour le BBSG3, le
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rapport i/C est largement supérieur a la valeur des spécifications ; il apparait davantage corrélé
avec la compacité qu’avec le taux d’AE ou a la présence de régénérant (Figure III-11b).

Les résistances a 1’air et a I’eau apparaissent fortement corrélées (Figure I1I-12a) ce qui
n’est pas le cas entre les vides a la PCG et ceux des éprouvettes Duriez (Figure III-12b) ces
derniers étant de 1 % a 2 % inférieurs aux premiers.
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Figure I1I-12. Relation entre parametres (GB4) . (a) résistances a la compression a l’air et a
I’eau ; (b) vides aux essais PCG et Duriez.

2.2.3. EME2

Comme observé avec les matériaux précédents, les résistances a I’air et a 1’eau des
formules d’EME?2 croissent globalement avec la compacité de celles-ci (Figure III-13a). De
méme qu’avec les formules de BBSG3, les résistances augmentent avec le taux d’AE et en
outre, avec I’ajout de régénérant, lequel a pour effet d’améliorer la compacité. Le rapport i/C,
supérieur a 88 %, ne parait pas dépendant de la teneur en vides, du taux d’AE ni de la présence
de régénérant (Figure III-13b).

A nouveau les résistances a 1’air et a I’eau apparaissent fortement corrélées (Figure
ITI-14a) en confirmant un effet de I’eau indépendant du taux de recyclage. Les vides PCG et
Duriez sont du méme ordre entre 3 % et 5 %, sans présenter une forte corrélation (Figure
I11-14b).
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Figure I1I-14. Relation entre parametres (EME2) : (a) résistances a la compression a [’air et
al’eau ; (b) vides aux essais PCG et Duriez.

3. RESISTANCE A L’ORNIERAGE

3.1. PARAMETRES D ’ESSAI

Les essais d’orniérage ont été effectués au laboratoire de 1’entreprise Le Foll TP, a I’aide
du simulateur de trafic mlpc® (Figure III-15). Les plaques parallélépipédiques (500x180x100
mm) sont compactées a méme niveau d’énergie (annexe B) via le compacteur a plaques. L’essai
est réalisé a 60°C, sous une charge de 5 kN, appliquée par un pneumatique a la fréquence de 1
Hz. Le nombre de répliques par formule est égal a 2 [37].
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Figure III-15. Orniéreur mlpc, laboratoire Le Foll TP.

3.2. RESULTATS

Pour I’ensemble des matériaux et des formules les profondeurs d’orniére (moyenne de
deux valeurs) a 30 000 cycles sont présentées sur le Tableau III-3, ou sont également rappelés
les teneurs en vides des plaques et les teneurs en liant mesurées apres enrobage.

Tableau I1I-3. Résistance a [’orniérage.

Enrobé \ Parametres : Formules Référence
OR 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R'
Vides (%) 5.4 6,2 6,1 6,9 6,4 7,2 7,0 5<v<8
BBSG3 | Pn=30000 (%) 4,7 4,5 43 4,1 4,5 3,6 3,7 <5
Teneur en liant (%) 5,64 5,51 5,56 5,49 5,81 5,66 5,70 -
Vides (%) 6,9 6,4 6,2 7.4 7,0 7,9 7,1 5<v<8
GB4 | Pn=30000 (%) 3,5 4,2 4,6 3,9 4,3 34 4,4 <10
Teneur en liant (%) | 5,09 | 4,92 | 5,12 | 5,04 | 492 | 5,06 | 4,83 -
Vides (%) 3,8 53 4,7 6,0 5,9 6,0 5,8 3<v<6
EME2 | Pxn=30000 (%) 6,1 34 3,7 18 1,8 1,3 1,7 <175
Teneur en liant (%) 5,43 5,64 5,27 5,25 5,35 5,23 5,08 -

3.2.1. BBSG3

L’orniérage des formules de BBSG3 a 30 000 cycles est conforme aux spécifications
(Figure III-16). Une diminution de 1’orni¢re et une augmentation de la teneur en vides sont
observées lorsque le taux d’AE augmente, signifiant que les formules les plus performantes a
I’orniérage sont aussi les plus difficiles a compacter (Figure I1I-16a). Comparés a I’essai PCG,
le compactage des plaques et 1’essai d’orniérage sont réalisés a une température telle que la
viscosité et la rigidité du liant jouent un réle primordial. En facilitant le compactage, le
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régénérant augmente 1égerement 1’orniérage [83] [162], mais ses effets s’aveérent minimes et
peu significatifs, compte tenu de la précision des mesures. Une assez bonne corrélation
décroissante est établie entre I’orniérage et la teneur en vides (Figure II1-16b).
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Figure III-16. Résistance a l’orniérage des formules de BBSG3 : (a) valeurs mesurées ; (b)
corrélation entre parametres.

3.2.2. GB4

Comme précédemment, 1’orniérage et la teneur en vides des formules de GB4 sont
largement conformes aux spécifications (Figure III-17a) et suivent la méme tendance envers le
taux d’AE, la formule témoin OR mise a part. Le régénérant diminue la teneur en vides et
augmente légérement I’orniérage [166]. La corrélation décroissante entre orniérage et teneur en
vides est moins nette que précédemment (Figure 11I-17b).
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Figure III-17. Résistance a [’orniérage des formules de GB4 : (a) valeurs mesurées ; (b)
corrélation entre parametres.
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3.2.3. EME2

L’orniérage et la teneur en vides des formules d’EME2 (Figure III-18a) suivent les
mémes tendances que celles de BBSG3 : les taux croissants d’AE diminuent la compacité des
plaques d’enrobé et 1’orniérage de ce dernier [78] [119] [154]; le régénérant corrigeant tres
légerement les effets des AE. La corrélation entre orniérage et teneur en vides est ici bien
marquée (Figure I11I-18b).
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Figure II1-18. Résistance a l’orniérage des formules de’EME? : (a) valeurs mesurées ; (b)
corrélation entre parametres.

4. TENDANCES GENERALES

4.1. SYNTHESE DES RESULTATS : EFFET DES AE ET DU REGENERANT

Le Tableau III-4 résume les effets des AE et du régénérant sur les différents parametres
de formulation de niveau N1 et N2.

Les AE réduisent la compactibilité (sauf pour les formules de BBSG3), cette réduction
étant partiellement compensée par le régénérant. L effet des AE sur la résistance a I’eau s’avere
globalement favorable, sauf pour les formules de GB4 dont les valeurs d’i/C sont néanmoins
tres élevées. Le régénérant ayant un impact variable suivant les formules, mais légerement
favorable.

En termes d’orniérage, les AE tendent a réduire les déformations permanentes des
formules alors que le régénérant augmente légerement celles-ci, malgré les variations de la
teneur en liant.
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Tableau III-4. Influence des AE et du régénérant : synthese.

Effets des AE Effets du régénérant
Essais \ Parametre
BBSG3 | GB4 | EME2 | BBSG3 | GB4 | EME2

ng =10 + - - + + | +

% vides PCG | ng =60 + - - + + +
ng = 100 + - - + + +

i/C +/- - + +- | +H-| +

Duriez Cpb + - + = = +
Cw + - + +H- |+ +

i % vides - - - + + +

Orniérage
Pn=30000 + - + +/- - -
(+) : favorable ; (=) : sans effet ; (-) : défavorable

4.2. CORRELATIONS GENERALES

4.2.1. Entre parametres de niveaux N1 et N2

Bien que les trois familles de matériaux se différencient et en particulier '’EME2, les
différentes teneurs en vides obtenues lors des essais PCG, Duriez et orniérage (Figure III-19 et
Figure III-20), font apparaitre globalement une bonne corrélation entre les teneurs en vides PCG
et Duriez (Figure III-19a), moins marquée entre les vides PCG et ceux des plaques d’orniérage
(Figure III-19b et Figure III-20a).
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Figure I1I-19. Corrélation entre teneur en vides PCG et : (a) Duriez, (b) plaques d’orniérage.

La relation entre la teneur en vides et I’orniérage a 30 000 cycles de ’ensemble des
formules (Figure III-20b) ne fait pas apparaitre de corrélation générale mais des corrélations
partielles pour I’ensemble BBSG3 et GB4 d’une part et pour ’EME2 d’autre part ; I’étendue
des valeurs de I’orniére étant plus importante pour ’EME2.
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Figure III-20. Relation entre performances et teneur en vides : (a) Duriez ; (b) orniérage.

4.2.2. Avec des parametres physico-chimiques
a. Pénétrabilité et TBA

La compactibilité a la PCG (Figure III-21) s’avere davantage liée a la TBA des liants
(Figure I1I-21b) qu’a leur pénétrabilité (Figure III-21a), ce qui s’explique par le fait que la TBA
est davantage reliée 2 la nature et 2 la rhéologie du bitume. A nouveau, ’EME2 se différencie
de I’ensemble BBSG3 et GB4.
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Figure III-21. Corrélations entre compactibilité PCG et : (a) pénétrabilité, (b) TBA.

L’orniérage de I’ensemble des matériaux, est davantage li¢ a la température de
ramollissement (Figure III-22b) qu’a la pénétrabilité des liants (Figure III-22a), ce qui
s’explique comme précédemment par le fait que l’essai d’orniérage est effectué a une
température proche de celle du ramollissement.
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Figure I11-22. Corrélations entre profondeur d’orniere et : (a) pénétrabilité, (b) TBA.

b. Fractions SARA

Bien qu’au sein de chaque famille de matériaux, la corrélation entre compactibilité a la
PCG et fractions SARA en termes d’indice colloidal et de taux d’asphaltenes (Figure I1I-23),
s’avere inexistante (sauf pour le BBSG3), une croissance globale de la compactibilité avec
I’indice colloidal et avec le taux d’asphalténes apparait pour 1I’ensemble des matériaux, avec
toutefois des coefficients de corrélation assez moyens.
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Figure III-23. Corrélations entre compactibilité¢ PCG et : (a) indice colloidal, (b) taux
d’asphaltenes.

Comme la compactibilit¢ PCG,

I’orniérage présente une décroissance globale avec

I’indice colloidal et avec le taux d’asphaltenes (Figure I1I-24) lorsqu’on considére I’ensemble

des trois familles de matériaux.
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Figure I11-24. Corrélations entre profondeur d’orniere et : (a) indice colloidal ; (b) taux
d’asphaltenes.

5. CONCLUSIONS

Les essais de formulation de niveaux N1 et N2 effectués sur un ensemble vaste de
formules de trois familles d’enrobés a fort taux d’AE, avec ou sans régénérant ont donné de
nombreux résultats synthétisés ci-apres.

La compactibilité a la PCG se trouve généralement réduite lorsque le taux d’AE et le
taux d’asphalténes (ou I’indice colloidal) augmentent, mais les valeurs restent conformes aux
spécifications dans tous les cas. L’ajout de régénérant a un effet favorable sur la compactibilité.

La sensibilité¢ a ’eau exprimée par le rapport i/C, s’avere davantage corrélée avec la
teneur en vides qu’avec le taux d’AE, la présence de régénérant ou les paramétres physico-
chimiques.

L’orniérage suit des tendances similaires a la compactibilité, ¢’est-a-dire qu’il subit une
diminution lorsque le taux d’AE, la TBA ou le taux d’asphalténes augmentent. L’ajout de
régénérant augmente tres 1égérement 1’orniérage, sans pour autant diminuer significativement
le niveau des performances.

Les tendances générales ci-dessus peuvent s’avérer exceptionnellement non respectées
par certaines familles ou formules, dont la justification mériterait des essais supplémentaires en
particulier sur la rhéologie des liants.

93



94



CHAPITRE IV. MODULE COMPLEXE, RESISTANCE
A LA FATIGUE

1. PREI,’ARATION DES EPROUVETTES ET  DISPOSITIF
EXPERIMENTAL

1.1. PREPARATION DES EPROUVETTES

Apres mélange et malaxage des différents composants, 1’enrobé bitumineux est versé
dans un moule parallélépipédique (L = 600 mm ; B = 400 mm ; H = 150 mm), installé sur le
compacteur de plaques BBPAC mlpc® (Figure IV-1). Le compactage est réalisé sous une
charge roulante (pneumatique) conforme aux recommandations de la norme NF EN 12697-33
[188] jusqu’a ce que le pourcentage de vides visé pour chaque plaque soit atteint (annexe C).

Compacteur
mlpc®

emperati]
_en surfacg..;

¥

Figure IV-1. Procédure de compactage des plaques.

La pression des pneumatiques et la force du vérin varient de 0,1 MPa et 2 kN dans la
phase initiale a 0,6 MPa et 10 kN en phase finale La température de 1’enrobé est mesurée au
début et a la fin du compactage ; la valeur moyenne pour I’ensemble des plaques, est présentée
sur la Figure IV-2.

Conformément a la normalisation européenne [40] [44], des éprouvettes trapézoidales
B=56+1mm;b=25+1mm;e=25+1mm;h=250+ 1 mm) sont découpées a partir des
plaques (Figure IV-3) entre 2 et 8 jours apres fabrication et testées apres un mirissement de 14
a 42 jours.
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Figure I'V-3. Découpe des éprouvettes trapézoidales (TR).

Compte tenu de la position des éprouvettes dans la plaque (grande base vers le centre),
des différences de compacité sont généralement constatées (annexe C). En raison de la
dispersion des vides des échantillons, au moins deux blocs sont nécessaires pour chaque enrobé.
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1.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental employé pour les mesures du module complexe et de la
résistance a la fatigue (flexion 2 points sur éprouvettes trapézoidales ; 2PB-TR) est présenté
dans la Figure IV-4. Pour un essai, deux éprouvettes de propriétés similaires sont montées.

Les éprouvettes sont collées aux platines d’acier a I’aide d’une colle a prise lente
(Araldite), avec un temps de durcissement d’au moins 12h. Le conditionnement en température
est réalisé dans une enceinte climatique durant 4h au moins.

Presse Zwick
Amsler HB 25

Enceinte
cimatique

Figure IV-4. Dispositif expérimental de flexion 2 points (Braja-Vésigné).
2. MODULE COMPLEXE

2.1. PARAMETRES D ’ESSAI

Les essais de module complexe sont réalisés a +10 et +15 °C avec une déformation
imposée de 39 um/m et différentes fréquences : 0,1 ; 0,2 ;0,5 ;1 ;2 ;5 ; 10; 20 ; 30.
L’endommagement de chaque échantillon, limité a 4 %, est vérifi¢ en répétant la mesure a 0,1
Hz.

Conformément aux spécifications européennes, au moins 4 éprouvettes de propriétés
similaires sont nécessaires pour chaque température [40]. Etant donné que le pourcentage de
vides influence la rigidité des enrobés [176], ce parametre est fixé constant et contr6lé pour tous
les taux de recyclage (dispersion < 1 %). Avec ces précautions, on obtient des précisions
d’environ + 500 MPa sur la norme du module complexe et + 0,5 degré sur 1’angle de phase.

Dans la méthode frangaise de dimensionnement des chaussées [3], c¢’est la norme du
module complexe a 15 °C et 10 Hz qui est considérée, associée a la température moyenne
annuelle de la chaussée et a une vitesse conventionnelle de déplacement des poids lourds.
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2.2. ANALYSE DES RESULTATS

2.2.1. Béton Bitumineux (BBSG3)

Le Tableau IV-1 présente les parametres de rigidité pour les formules de BBSG3. Les
résultats pour ’ensemble des fréquences, sont consignés dans 1’annexe C. Les parties réelle
(E1) et imaginaire (E2) du module complexe sont calculées a I’aide des expressions [-10 et I-11.

Tableau IV-1. Parametres de rigidité du BBSG3 (10 et 15 °C ; 10 Hz).

Formules
Parametres
OR 55R 55R' | 55CR | 55CR' | 70R 70R'
Vides moyens (%) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Ecart-type (%) 0,4 0,5 0,7 0,6 0,3 0,4 0,2

[E*| (10°c; 101 (MPa) | 12178 | 16019 | 16028 | 13256 | 13026 | 16996 | 17320
¢ (10°C; 10 Hy) (degrés) 12,3 7,2 7.2 10,0 9,8 6,1 6,0
Ei (0°c; 101 (MPa) 11897 | 15892 | 15903 | 13055 | 12834 | 16901 | 17226
Ez (10°c; 1012y (MPa) 2599 | 2018 1997 | 2300 | 2225 1795 1805
[E*| (15°c; 101 (MPa) | 9435 | 13633 | 13637 | 10732 | 10531 | 14764 | 15139
¢ (15°C; 10 Hy) (degrés) 17,0 9.5 9.4 13,3 13,2 7.9 1,7
Ei (5°c;10n) (MPa) 9025 | 13444 | 13452 | 10443 | 10253 | 14625 | 15001
Es (15 °c ; 1012y (MPa) 2752 | 2261 2236 | 2472 | 2402 | 2025 | 2035

Contrairement a Navaro [5], on constate une augmentation systématique de la norme du
module complexe |[E*| avec le taux de recyclage également observée par [83] [129] [130] [152]
[177], tandis que 1’angle de phase ¢ décroit (Figure IV-5) [75] [158] [171]. Toutes les valeurs
de IE*| sont largement supérieures aux exigences normatives pour ce type d’enrobé (formule
« Std ») [32]. L’ajout du régénérant n’entraine pas de variations significatives des parametres
[41].
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Figure IV-5. Norme du module complexe et angle de phase du BBSG3 : (a) 15 °C, 10 Hz ; (b)
10 °C, 10 Hz.
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Les différences de rigidité entre les enrobés a 55 % d’AE (55CR/CR’ et 55R/R’)
s’expliquent par les €carts de pénétrabilité et la nature distincte des bitumes utilisés dans les
liants recomposés [41]. On rappelle qu’en fonction de la pénétrabilité, les formules de BBSG3
sont rassemblées en deux groupes : (OR, 55CR, 55CR’) d’une part et (OCR, 55R, 55R’, 70R,
70R’) d’autre part. La formule témoin corrigée (OCR) n’a pas été évaluée en rigidité et en
fatigue.

Les effets du taux d’AE et du régénérant sur les variations relatives de la norme du
module complexe et sur I’angle de phase sont quantifiés sur la Figure IV-6. Par rapport a la
formule de contrdle (OR), on constate que le taux d’AE augmente jusqu’a 50 % la rigidité et
diminue entre 21 et 54 % le déphasage. A méme taux de recyclage, le régénérant entraine des
variations négligeables des parametres : jusqu’a 4 % sur la norme du module complexe et 1 %
sur I’angle de phase.
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Figure IV-6. Variations relatives des parametres de rigidité des formules de BBSG3 sous
[effet du taux d’AFE et du régénérant : (a) module complexe et (b) angle de phase.

La variation de la norme du module complexe et de I’angle de phase avec la fréquence
de sollicitation (a 15 °C) est présentée dans la Figure IV-7. On observe des courbes de forme
similaire, classées de maniere croissante (IE*|) ou décroissante (¢) en fonction du taux d’AE et
une susceptibilité cinétique (pente des courbes) des formules avec AE inférieure a celle de la
formule témoin.

L’ensemble des résultats a 10 °C et 15 °C est représenté dans I’espace de Black et le
plan de Cole-Cole (Figure IV-8) qui situent la formule témoin au-dessus des formules avec AE.
En particulier dans le plan de Cole-Cole on constate une diminution de la composante visqueuse
(E») avec I’accroissement du taux d’AE, indiquant une moindre dissipation d’énergie pour les
enrobés recyclés. Cette diminution de E; est compensée par 1’augmentation de la composante
€élastique (E1) en particulier a haute fréquence (ou aux basses températures).
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Figure IV-7. Module complexe a 15 °C (BBSG3) : (a) norme du module ; (b) angle de phase.
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Figure I'V-8. Rigidités complexes des formules de BBSG3 dans : (a) /’espace de Black et (b) le
plan de Cole-Cole.

2.2.2. Grave-Bitume (GB4)

Les écarts entre la compacité visée pour les plaques et celle mesurée sur les éprouvettes
(annexe C), nous ont conduit a déterminer le module complexe sur des échantillons a 4,5 % de
vides (Tableau IV-2), valeur légerement inférieure aux spécifications (entre 5 et 8 % de vides)
[32] [186]. Des essais complémentaires ont également été effectués sur des éprouvettes a 6 %
de vides (Tableau IV-3).
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Tableau I'V-2. Rigidité des formules de GB4 a 4,5 % de vides (10 °C & 15 °C ; 10 Hz).

Formules
Parametres
OR 40R | 40R' 55R | 55R' 70R | 70R'
Vides moyens (%) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,6 4,5
Ecart-type (%) 0,3 0,7 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2

[E*| 10°c ;1012 (MPa) | 15584 | 20468 | 20236 | 20730 | 19922 | 21783 | 21455
® (10°C; 10 Hz) (degrés) 9.8 6,9 7,0 6,7 6,8 5,7 5,7

Ei(o°c:10n, (MPa) 15358 | 20321 | 20086 | 20587 | 19780 | 21676 | 21348
Ez (10°c; 101y (MPa) 2645 | 2451 | 2458 | 2428 | 2371 | 2162 | 2139
[E*| 15°c ;10 (MPa) | 12285 | 17548 | 17332 | 17751 | 17105 | 19093 | 18844
© (15°C; 10 Hy) (degrés) 13,1 9,1 9,2 8,9 8,9 7,3 7,3

E1as°c; 101y (MPa) 11965 | 17325 | 17108 | 17535 | 16898 | 18936 | 18689
Ez (15°c; 101 (MPa) 2785 | 2787 | 2781 | 2757 | 2657 | 2439 | 2410

Tableau I'V-3. Rigidité des formules de GB4 a 6 % de vides (10 °C et 15 °C ; 10 Hz).

Formules
Parametres
OR 40R | 40R' 55R | 55R' 70R | 70R'
Vides moyens (%) 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Ecart-type (%) 0,3 0,7 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2

[E*| (10°c; 1087 (MPa) | 14924 | 19727 | 19620 | 19292 | 19128 | 20721 | 20712
® (10°c; 10Hz) (degrés) 9,8 6,8 7,0 6,7 6,8 5,7 5,8

Ei (o°c: 101, (MPa) 14707 | 19588 | 19475 | 19159 | 18993 | 20619 | 20607
E2 (10°c ; 1012 (MPa) 2535 | 2341 | 2382 | 2262 | 2267 | 2054 | 2084
[E*| (15105 (MPa) | 11965 | 16850 | 16749 | 16535 | 16189 | 18202 | 18028
@ (15°C ; 10 Hz) (degrés) 12,9 9,1 9,3 8,9 9,1 7.4 7,5

Ei (5°c: 100, (MPa) 11661 | 16635 | 16530 | 16334 | 15988 | 18052 | 17876
Es (15°c; 101 (MPa) 2679 | 2679 | 2700 | 2567 | 2547 | 2330 | 2339

La variation relative des parametres de rigidité des formules de GB4 avec la compacité
(Figure IV-9) montre une légere augmentation (jusqu’a 5 %) de la norme du module complexe
quand le pourcentage de vides diminue, comme dans [42] [176]. La faible variation de I’angle
de phase n’est pas significative.

Pour des raisons de cohérence avec les résultats de fatigue, on limite ici I’analyse des
résultats aux échantillons a 4,5 % de vides ; I’ensemble des courbes pour la teneur en vides de
6 % est présenté dans I’annexe C.
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Figure IV-9. Variation des parametres de rigidité avec la compacité : (a) norme du module
complexe ; (b) angle de phase.

De méme que pour le BBSG3, les AE produisent une augmentation significative de la
norme du module complexe et une diminution couplée de I’angle de phase comparées aux
valeurs conventionnelles et a celles de la formule témoin (Figure IV-10). Sous I’effet du

régénérant une 1égere diminution de la norme du module complexe est observée, de I’ordre de
la précision de mesure.
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Figure IV-10. Norme du module complexe et angle de phase des formules de GB4 (4,5 % de
vides) : (a) 15°Cet 10 Hz; (b) 10 °C et 10 Hz.

En termes de variations relatives (Figure IV-11) ’augmentation de la norme du module
complexe due aux AE atteint +55 % et la réduction de I’angle de phase -44 %. En comparaison,

la diminution du module complexe due au régénérant est négligeable (entre 2 et 5 %), comme
déja observé ailleurs [83] [166].
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Figure IV-11. Variations relatives des parameétres de rigidité des formules de GB4 sous [ effet
du taux d’AE et du régénérant : (a) module complexe et (b) angle de phase.

La Figure IV-12 présente la variation de la norme du module complexe et de I’angle de
phase avec la fréquence de sollicitation (4,5 % de vides). On observe comme précédemment un
classement des différentes courbes selon le taux d’AE, avec ici des valeurs tres proches des
formules a 40 et 55 %.
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Figure I'V-12. Rigidité complexe a 15 °C (GB4) : (a) norme du module ; (b) angle de phase.

Dans les plans de Black et de Cole-Cole, a I’inverse des formules de BBSG3, les courbes
des formules avec recyclés se situent ici majoritairement au-dessus de celle de la formule
témoin (Figure IV-13). Dans le plan de Cole-Cole des formules avec recyclés (Figure IV-13b)
une diminution de la composante visqueuse avec I’accroissement du taux d’AE est constatée,
accompagnée d’une augmentation de la composante ¢lastique apportée par la rigidité des AE
tel qu’observé dans [41]. Le régénérant entraine principalement une diminution de la
composante visqueuse.
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Figure IV-13. Rigidités complexes des formules de GB4 dans : (a) /’espace de Black et (b) le
plan de Cole-Cole.

2.2.3. Enrobé 2 Module Elevé (EME2)

Les paramétres de rigidité des formules d’EME2 sont présentés dans le Tableau IV-4 ;
les résultats pour I’ensemble de fréquences sont consignés dans 1’annexe C. Le pourcentage de
vides des éprouvettes est conforme aux exigences pour ce type de matériau (3 a 6 %) [32].

De méme que pour le BBSG3, on constate, pour les deux températures testées, une
augmentation de la norme du module complexe et une diminution de I’angle de phase avec le
taux croissant d‘AE (Figure IV-5) en particulier aux taux de 55 % et 70 % [152] [169] [177].
L’ajout du régénérant réduit Iégerement la rigidité apportée par les AE [83] [166].

Tableau IV-4. Parametres de rigidité de I’EME2 (10 et 15 °C ; 10 Hz).

Formules
Parametres
OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R’
Vides moyens (%) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ecart-type (%) 0,2 0,5 0,4 0,8 0,3 0,4 0,2

[E*I (10°c; 101 (MPa) | 18392 | 18859 | 18728 | 20666 | 20164 | 21374 | 20998
¢ (10°C; 10Hy (degrés) 7,2 6,1 6,3 49 5,1 472 4.8
E1 o°c:10Hz (MPa) 18245 | 18753 | 18616 | 20591 | 20084 | 21316 | 20926
Ez 10°c; 1012 (MPa) 2319 | 1993 | 2043 | 1756 | 1791 1583 | 1741
[E*| (15°c; 1017y (MPa) | 15544 | 16443 | 16178 | 18480 | 17976 | 19252 | 18836
O (15°C ; 10 Hy) (degrés) 9,7 7,7 8,0 6,1 6,4 5,3 59
Ei as°c; 101y (MPa) 15322 | 16297 | 16020 | 18375 | 17865 | 19170 | 18736
Ez 15°c ; 101 (MPa) 2621 | 2189 | 2254 | 1968 | 2002 | 1777 | 1940
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Figure IV-14. Norme du module complexe et angle de phase des formules d’EME?2 : (a) 15 °C
& 10 Hz; (b) 10 °C & 10 Hz.

En termes relatifs (Figure IV-15) les AE augmentent la rigidité complexe des mélanges
jusqu’a 24 %, et réduisent I’angle de phase jusqu’a 45 %. Le régénérant produit de faibles
variations de la norme du module complexe (-2 a -3 %), et de 1’angle de phase (+3 a +6 %).
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Figure IV-15. Variations relatives des parametres de rigidité des formules d’EME?2 sous
Ieffet du taux d’AE et du régénérant : (a) module complexe et (b) angle de phase.

Les variations de la norme du module complexe et de I’angle de phase avec la fréquence
de sollicitation (Figure IV-16) suivent les mémes tendances que celles du BBSG3, avec une
susceptibilité cinétique (variation avec la fréquence de sollicitation) des formules avec AE
inférieure a celle de la formule témoin. La variation de I’angle de phase avec la fréquence de
sollicitation est beaucoup moins importante que dans le cas du BBSG3 et de la GB4, ce qui
peut €tre expliqué par les consistances assez proches des liants recomposés des formules
d’EME2.
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Figure IV-16. Rigidité complexe a 15 °C (EME2) : (a) norme du module ; (b) angle de phase.

Dans I’espace de Black (Figure IV-17a) et le plan Cole-Cole (Figure IV-17b), les
tendances observées sont identiques a celles du BBSG3, avec des valeurs de la norme du
module complexe plus élevées et de 1’angle de phase plus faibles, c’est-a-dire avec un caracteére
élastique plus marqué.
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Figure IV-17. Rigidités complexes des formules d’EME?2 dans : (a) /’espace de Black et (b) le
plan de Cole-Cole.
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3. RESISTANCE A LA FATIGUE

3.1. PARAMETRES D ’ESSAI

La résistance a la fatigue a été déterminée a une température de 10 °C et a une fréquence
de 25 Hz. Les essais sur chaque formule d’enrobé sont réalisés sur 3 lots de 6 éprouvettes,
testées en flexion deux points (2PB-TR) a déformation imposée [40].

3.2. ANALYSE DES RESULTATS

3.2.1. Béton Bitumineux (BBSG3)

Le Tableau IV-5 présente les parametres de résistance a la fatigue pour le BBSG3,
calculés a partir des mesures réalisées sur I’ensemble des éprouvettes (Figure IV-18).

Tableau I'V-5. Parametres de résistance a la fatigue du BBSG3 (10 °C ; 25 Hz).

Parametres de fatigue Formules

OR 55R | 55R' | 55CR | 55CR' | 70R | 70R'
Vides moyens (%) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Ecart-type (%) 0,5 0,3 0,5 0,6 0,5 0,3 0,3
£6(10 °C ; 25 Hz) (LM/M) 1152 | 141,1 | 152,4 | 133,5 | 136,1 | 154,2 | 162,8
Indice de qualité Ags (Lm/m) 4,3 5,3 5,6 6,0 6,1 5,0 6,1
Pente régression 1/b -5,1 -5,1 -6,0 -6,5 -6,4 -5,6 -6,3
Pente Wohler (b) -0,20 | -0,20 | -0,17 | -0,15 | -0,16 | -0,18 | -0,16
Ecart-type résiduel Sy 0,140 | 0,136 | 0,194 | 0,262 | 0,266 | 0,162 | 0,178

Les droites de fatigue, exprimées ici sous la forme N = f(e), présentées sur la Figure
IV-18, montrent une augmentation systématique de la résistance a la fatigue avec le taux de
recyclage, comme constaté dans [42] et [45], laquelle est améliorée par la régénération, tel
qu’indiqué dans [148].
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Figure IV-18. Courbes de fatigue des formules de BBSG3. (a) : effet du taux d’AE ; (b), (¢) &
(d) : effet du régénérant (en trait plein).

L’effet favorable de I’incorporation d’AE (hors régénérant) sur les valeurs de &6 (Figure
IV-19) déja montré dans [108] [168] [169] [181], est lié au procédé de fabrication des enrobés
qui favorise I’homogénéité du mélange [5] [93] [104] [120]. Contrairement aux observations
de Renken [182], les formules a trés fort taux s’averent ici les plus performantes en fatigue. Par
ailleurs, les valeurs de la pente b des formules avec recyclés s’averent supérieures a celles des

formules témoin et standard. Ces résultats rejoignent ceux de Copeland [115], et ceux de [41]
[163][171] [178].

Le régénérant produit une amélioration systématique de &6 liée au processus chimico-

réactionnel, tel que reporté dans [41] [83] [165] [166], et une augmentation globale de la pente
b qui se traduit par une courbe de fatigue plus plate dans la représentation de Wohler (e = f(N)).
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Figure IV-20. Effets des AE et du régénérant sur les formules de BBSG3 : (a) ¢ et (b) pente b.
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Figure IV-19. Parametres conventionnels de la résistance a la fatigue (BBSG3).

En termes de variation relative des parametres de fatigue par rapport a la formule témoin
(Figure IV-20), le recyclage augmente la valeur de e jusqu’a 34 % et réduit celle de b (en valeur
absolue) jusqu’a 21 %. Dans le cas des formules régénérées, par rapport a la formule de
contrdle, on constate un gain sur €6 de I’ordre de 18 a 41 % et une variation de la pente b jusqu’a
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La résistance a la fatigue des formules de GB4 a été déterminée sur des éprouvettes avec
une teneur en vides assez faible (4,5 %), mais une évaluation de la valeur de &6 a été également
effectuée a une teneur en vides de 6 %, conforme aux normes européennes [32]. (Tableau IV-6).
A cette fin, des essais supplémentaires ont été réalisés sur une série de 6 éprouvettes a 6 % de
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vides. Une nouvelle valeur €6 a 6 % de vides est alors calculée a partir de 1I’équation de la droite
de fatigue de type N = f(¢) obtenue a 4,5 % de vides, en supposant que la pente b ne varie pas
avec la compacité.

Tableau IV-6. Parametres de résistance a la fatigue de la GB4 (10 °C ; 25 Hz).

Parametres de fatigue Formules

OR 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R'
Vides moyens (%) 4,5 4,5 4,5 4.5 4,5 4,5 4,5
Ecart-type (%) 0,3 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
€6 (10 °C ; 25 Hz) (LM/mM) 154,8 | 1359 | 139,0 | 1454 | 149,5 | 150,4 | 163,0
Indice de qualité Age (um/m) 5,6 5,0 5,7 4,0 6,0 3,6 5,6
Pente régression 1/b -7,0 -6,7 -6,9 -6,6 -5,6 -8.3 -6,0
Pente Wohler (b) -0,14 | -0,15 | -0,15 | -0,15 | -0,18 | -0,12 | -0,17
Ecart-type résiduel Sy 0,214 | 0,187 | 0,209 | 0,135 | 0,186 | 0,156 | 0,182
Vides (%) 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Ecart-type (%) 0,6 0,3 0,2 0,5 0.4 0,2 0,7
€6 (10°C ; 25 Hy) (LM/m) 147,5 | 131,9 | 130,5 | 138,6 | 137,1 | 148,0 | 160,0

On observe une bonne corrélation entre €6 a 4,5 % et a 6 % de vides (Figure IV-21a) ;
la variation relative de e par rapport a la compacité est de 1 a 6 % selon la formule (Figure
IV-21b), ce qui n’obéit pas a la relation linéaire proposée par Moutier [42].
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(a) €6 (6,0 % vides) (KM/M) (b) Formule

Figure IV-21. Variation de &6 avec la compacité (GB4) : (a) valeurs mesurées ; (b) variations
relatives.

Les courbes de fatigue de 1’ensemble des éprouvettes a 4,5 % de vides sont présentées
sur la Figure IV-22. Bien que la résistance a la fatigue des formules avec recyclés soit améliorée
avec le taux d’AE, la formule de contrdle reste la plus performante. De méme que pour le
BBSG3, le régénérant améliore les performances en fatigue, surtout a treés fort taux d’AE
(70R’).
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Figure IV-22. Courbes de fatigue des formules de GB4. (a) : effet du taux d’AE ; (b), (c) &
(d) : effet du régénérant (en trait plein).

Les valeurs inférieures du parametre e des formules avec recyclés, comparées a celles
de la formule témoin (Figure IV-23) sont probablement liées a I’origine du bitume d’apport
[42] qui présente un taux élevé de fractions cristallisables [45]. Globalement la pente b est
indépendante du taux de recyclage (bmoyen = -0,15) mais pour chacune des formules, elle est
supérieure a celle d’'une GB4 conventionnelle (b = -0,2).

L’ajout de régénérant améliore &, particulierement a 70 % d’AE : + 12,6 um/m par
rapport a la formule non régénérée [148] et rapproche la pente b de la valeur conventionnelle.
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Figure IV-23. Parameétres conventionnels de la résistance a la fatigue (GB4).

Par rapport a la formule témoin (OR), les enrobés avec AE non régénérés présentent des
valeurs de & entre 3 et 12 % plus faibles (Figure IV-24a), mais le régénérant compense
partiellement les pertes de ¢6 (gain de 2 a 8 %). Les effets des AE sur la pente b restent variables
entre 6 % d’augmentation et 16 % de réduction ; tandis que le régénérant augmente la pente b
(en valeur absolue) jusqu’a 33 % pour la formule a 70 % d’AE.
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Figure IV-24. Effets du taux d ’AE et du régénérant sur les formules de GB4 : (a) ¢s et (b)
pente b.

3.2.3. Enrobé 2 Module Elevé (EME2)
Les parametres de résistance a la fatigue pour les formules d’EME2 sont résumés dans

le Tableau IV-7 [189]. Les droites de fatigue de type N = f(e) sont présentées dans la Figure
IV-25.
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Tableau IV-7. Parametres de résistance a la fatigue de ’EME?2 (10 °C ; 25 Hz).

Formules
Parametres de fatigue
OR 40R | 40R' 55R | 55R' 70R | 70R'
Vides moyens (%) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ecart-type (%) 0,3 0,3 0,3 0,7 0,2 0,4 0,3
€6 (10 °C ; 25 Hy) (LM/mM) 149,0 | 172,2 | 173,3 | 158,1 | 172,1 | 164,2 | 172,2
Indice de qualité Age (Lm/m) 9,3 5,1 5,7 5,7 4,9 5,8 5,9
Pente régression 1/b -5.5 -6,9 -7,3 1,7 -7,6 9,0 -8.4
Pente Wohler (b) -0,18 | -0,14 | -0,14 | -0,13 | -0,13 | -0,11 | -0,12
Ecart-type résiduel Sx 0,315 | 0,184 | 0,219 | 0,257 | 0,189 | 0,270 | 0,253
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Figure IV-25. Courbes de fatigue des formules d’EME?. (a) : effet du taux d’AE ; (b), (c) &
(d) : effet du régénérant (en trait plein).
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On constate une dispersion importante des résultats pour la formule de controle (OR),
malgré une faible dispersion de la teneur en vides [44]. Contrairement aux tendances observées
sur les formules avec recyclés de BBSG3 et de GB4, la résistance a la fatigue ne s’améliore pas
avec le taux croissant des AE [41] ; cependant, comme avec les formules de BBSG3, les
formules d’EME2 avec AE restent plus performantes que la formule témoin. Bien que pour 40
% d’AE le régénérant n’ait pas d’impact, il s’avere favorable a 55 et 70 % de recyclage.

La Figure IV-26 présente les parametres conventionnels de la résistance a la fatigue pour
I’ensemble des formules, y compris un EME2 conventionnel (formule « Std »). On observe que
la valeur de &6 des enrobés recyclés est toujours supérieure a celle de la formule de contrdle et
de la valeur conventionnelle [32]. Le taux de croissant de recyclage produit une augmentation
de la pente b équivalent a un aplatissement de la courbe de Wohler € = f(N) [41] [163] [171]
[178].

Le régénérant a un effet positif sur le parametre €6, en augmentant sa valeur jusqu’a 14
pum/m (formule 55R’ comparée a 55R) ; ses effets sur la pente b restant faibles.
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Figure IV-26. Parametres conventionnels de la résistance a la fatigue (EME2).

En termes de variation relative par rapport a la formule de controle (Figure IV-27), les
AE augmentent le parametre s jusqu’a 16 % et diminuent la pente b (en valeur absolue) jusqu’a
39 %. Le régénérant apporte aux formules a 55 et 70 % d’AE un gain sur ¢ de I’ordre de 15 a
16 %, sans variations significatives sur la pente b (inférieures a 5 %).
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4. TENDANCES GENERALES

le parametre de fatigue ¢ avec un effet variable sur la pente b des courbes de Wohler.

4.1.

SYNTHESE DES RESULTATS : EFFET DES AE ET DU REGENERANT

Le Tableau IV-8 résume les effets des AE et du régénérant sur les parametres de rigidité
et de fatigue des différentes familles d’enrobés.

Tableau IV-8. Influence des AE et du régénérant : synthese.

Effets des AE Effets du régénérant
Parametre
BBSG3 | GB4 | EME2 | BBSG3 | GB4 | EME2
Rigidité IE*| + =
Complexe 0 - =
Résistance a € + - + +
la Fatigue | pente (b) + +/- + + ‘ - | +/-

(+) : augmentation ; (=) : négligeable ; (-) : réduction

L’ajout d’AE augmente systématiquement la norme du module complexe et réduit
I’angle de phase des mélanges. La valeur de &6 est aussi améliorée (sauf EME?2), avec en général
une augmentation de la pente b traduisant un aplatissement de la courbe de Wohler. Le
régénérant impacte peu les valeurs du module complexe et de 1’angle de phase, mais améliore
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4.2. CORRELATIONS GENERALES

4.2.1. Entre parametres de niveaux N3 et N4

Les fortes corrélations (Figure IV-28) qui relient les modules complexes et les angles
de phase aux deux températures d’essai, s’averent uniques quelles que soient les formules et les
familles d’enrobés, du fait de la rhéologie des liants, et en dépit des propriétés des granulats.
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Figure IV-28. Corrélations entre parameétres de rigidité aux deux températures d’essai : (a)
norme du module complexe ; (b) angle de phase.

De méme, les corrélations du module complexe |E*| et du parametre de fatigue €6 avec
I’angle de phase (Figure IV-29) s’averent assez générales quelle que soit la famille d’enrobés :
on note que g6 augmente lorsque le caractere visqueux (déphasage) décroit (Figure IV-29b).
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Figure IV-29. Corrélations entre [’angle de phase et : (a) la norme du module complexe ; (b)
le parametre de fatigue ¢s.
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En revanche, le parametre &6 est peu corrélé avec la norme du module complexe (Figure
IV-30a). Cependant le produit &/E*/°3 utile pour le dimensionnement des couches, différencie

bien les trois familles de matériaux et augmente nettement avec le taux de recyclage (Figure
IV-30b).
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Figure IV-30. (a) corrélation entre & et module complexe ; (b) valeurs du produit & JB*/05,

4.2.2. Avec des parametres physico-chimiques
a. Pénétrabilité et TBA

La norme du module complexe s’avere liée a la pénétrabilité et la TBA des liants (Figure
IV-31), la corrélation est assez bonne dans les deux cas. Un durcissement du liant de 1’enrobé
(diminution de la pénétrabilité et augmentation de la TBA) améliore la rigidité du mélange [41].

20.000 20.000
H BBSG3 /
4% o 2
“ ® GB4 // :
__ 17.500 AN I & EME2 __17.500 o
S "\\ S | 0‘
s ’\\\ s o/
= = )
= 15.000 SN = 15.000 M
o \\ o //
t m = \9 t S /m
& X © N4
n 12.500 N e n 12.500 R
= . = &
-):u \\\ -):u ///
— o a = o
10.000 I 10.000 ’ W BBSG3
Ny . ® GB4
¢ EME2
7.500 7.500
5 10 15 20 25 30 55 65 75 85 95
(a) Pénétrabilité (1/10 mm) (b) TBA (°C)

Figure IV-31. Relation de la norme du module complexe avec : (a) la pénétrabilité ; (b) la
TBA.
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Le parametre de fatigue 6 se correle d’avantage avec la TBA (Figure IV-32b) qu’avec
la pénétrabilité du liant (Figure IV-32a) mais globalement, la résistance a la fatigue s’avére
augmenter avec la dureté de celui-ci.
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Figure IV-32. Corrélations entre €6 et : (a) pénétrabilité ; (b) TBA.
b. Corrélation avec l'indice carbonyle

Les relations entre la norme du module complexe et le parametre de fatigue e des
différents enrobés avec I’indice carbonyle Ico des liants recomposés (Figure IV-33) montrent
une corrélation croissante du module complexe avec I’Ico (Figure IV-33a), non constatée entre
Ico et &s.
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Figure IV-33. Corrélation de /'indice carbonyle avec (a) la norme du module complexe et (b)
la résistance a la fatigue.
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c. Corrélations avec les fractions SARA

La corrélation entre la rigidité du mélange et I’indice colloidal s’avére faible (Figure
IV-34a) ; celle avec le groupe asphalténes + résines s’avere nettement croissante (Figure
IV-34b) du fait de I’apport connu de ce groupe sur le plan structurel (rigidité, résistance).
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Figure IV-34. Relation de la norme du module complexe avec : (a) indice d’instabilité
colloidale ; (b) asphalténes + résines.

Le parametre de fatigue &6 croit avec 1’indice colloidal et le taux d’asphalténes (Figure
IV-35), avec des coefficients de corrélation assez moyens. Pour mémoire, les taux d’asphalténes
et de résines augmentent généralement avec la présence des AE dans le mélange.
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Figure IV-35. Relation du parametre de fatigue gsavec : (a) /’indice d’instabilité colloidale ;
(b) le taux d’asphaltenes.
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5. APPLICATION AU DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE
CHAUSSEE

A titre d’exemple, nous présentons ci-dessous 1’application des résultats des essais de
module complexe et de résistance a la fatigue au dimensionnement des structures de chaussée.
La structure adoptée, de type souple (Figure IV-36), comporte les différentes couches et
matériaux ci-dessous [190] :

* une couche de surface de BBSG3 de 4 cm d’épaisseur, constituée des
matériaux standard ou OR,

* une couche d’assise d’EME2 de 7 cm d’épaisseur, constituée par les
différentes formules testées en module et en fatigue,

* une plateforme de type PF1.

BESG2 0/10 (4 cm) : Std ; OR

EME2 014 (7 cm) : Std ; OR ; 40R
J40R’ ; 55R ; 55R°; FOR ; TOR®

Figure IV-36. Structure adoptée pour le dimensionnement.

5.1. HYPOTHESES DE CALCUL

La détermination des sollicitations créées par le trafic dans les différentes couches de
chaussée est faite a I’aide du logiciel ALIZE-LCPC basé sur le modgle élastique multicouche
de Burmister. Le module de Young des couches bitumineuses est issu des résultats des essais
de module complexe aux températures de 10 °C et €4 = 15 °C, présentés plus haut ; le
coefficient de Poisson est pris égal a 0,35 pour tous les matériaux. Un collage parfait entre les
différentes couches est supposé.

A partir des déformations calculées, le trafic admissible pour chacune des couches est
exprimé en nombre d’essieux standards (130 kN) équivalents, a 1’aide des relations présentées
ci-dessous :

* pour les couches bitumineuses (déformation critique horizontale de traction
&) :
1

/ \

NEadm(Et) = |

X 10° (Iv-1)

; |
£,(10°C; 25 Hz) [EA0°C) k/

E(@eq) rtcts
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avec les coefficients ki, ke et ks pris égaux a ceux des spécifications [191] [192] (annexe C).
S’agissant d’une structure souple, on se place dans le cadre des Voies du Réseau Non
Structurant (VRNS) avec un coefficient d’agressivité structurelle moyen CAM = 0,5.
L’¢évaluation du coefficient k; considere un risque variable en fonction du trafic (Tableau IV-9)
et une dispersion de la loi de fatigue pour ’EME2, Sx dépendante des résultats des essais pour
chacune des formules.

Tableau IV-9. Facteurs de risque

Trafic TCI | TC2 | TC3 | TC4 | TC5 | TC6 | TC7 | TCS
NE (10°)

(CAM=05) | <O | <02 | <06 | <13 | <32 | <86 | <21 | >21

Risque r (%) 30 30 18 10 5 2 1 1

* pour la plateforme (déformation critique verticale de compression &) :

1
€,\-0,222
NE,4m(e,) = (g_z) (IV-2)
1

avec le parametre €1 donné par le Tableau IV-10.

Tableau I'V-10. Valeurs du parametre €.

NE | <250 000 >250 000
&l 0,016 0,012

Le trafic équivalent admissible pour la structure est alors la valeur minimale de celles
calculées par les relations ci-dessus, soit :

NEadm = min [NEadm (gt)' NEadm (gz)] (IV'3)

5.2. ANALYSE DES RESULTATS

5.2.1. Déformations transversales et verticales

Les déformations horizontales de traction a la base de la couche d’EME2, et les
déformations verticales de compression sur la plateforme sont présentées dans le Tableau IV-11
et sur la Figure IV-37. On considere les deux hypotheses prises pour la couche de surface en
BBSG3, laquelle se trouve comprimée dans tous les cas, et les différentes formules d’EME2.
Avec les conventions de signe du programme ALIZE-LCPC, la compression est positive.

Est mise d’abord en évidence la réduction de I’intensité des déformations horizontales
et verticales des couches inférieures (EME?2, PF1) lorsque la rigidité de la couche de surface
augmente, OR étant une formule plus rigide que la formule standard. En outre la rigidité
croissante de la couche d’EME2 avec le taux croissant d’AE (régénérés ou non) réduit
également I’intensité des déformations ci-dessus. Finalement, a méme taux d’AE, la plus grande
souplesse ¢lastique des formules d’EME2 régénérées produit des déformations d’intensité
légerement inférieure a celles des formules correspondantes non régénérées.
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Tableau IV-11. Déformations maximales transversales (EME2) et verticales (PF1)

Couche de gt et Formules St el
surface

(IE* MPa) | (Mm/m) OR 40R | 40R' | S55R | 55R' | 70R | 70R | EME2
BBSG3-0R | &/EME2 | 2493 | 241,0 | 2434 | 2248 | -228,6 | -219.4 | 2223 | -265,5
(9435) e, /PF1 | 1339,8 | 1314,3 | 1321,6 | 1262,9 | 1274,9 | 12453 | 1254,6 | 1388,8
BBSG3-Std | &/EME2 | -276,5 | -267,6 | -270,2 | -250,0 | -254,1 | -244,1 | -247,2 | -293,8
(7000) e, /PF1 | 1534,5 | 1504,7 | 1513,3 | 1444,1 | 1458,3 | 14232 | 1434,3 | 1590,9

(a) 1600
Formules .
T o L K x X £ K A
O § § v n ~ K | +
-200 1.500 B
—@— BBSG3-0R
N LA
4 BBSG3-Std € R N
-220 o < AT
p o £ 1400 ~ ® BBSG3-0R
= 240 7 / iy \ A BBSG3-Std
& /' A b PN R
= ) A 1.300
o -260 " i .\..
A
250 e 1.200
- © [ o< n o T o I
98§88 B RE
200 A (b) Formules

Figure IV-37. Déformations maximales calculées : (a) transversales de '’ EME?2 et
(b) verticales de la PF1.

5.2.2. Trafic équivalent admissible (couche de surface BBSG3-0R)

L’impact direct du recyclage et de la régénération sur le trafic équivalent admissible de
la structure de chaussée selon la composition de la couche d’EME2 est présenté sur le Tableau
IV-12 et la Figure IV-38. Deux hypotheses sont considérées sur la valeur de la pente de fatigue
b : les valeurs mesurées lors des essais et la valeur standard conventionnelle attribuée par les
spécifications aux enrobés bitumineux (b = -0,2).

Quelle que soit I’hypothése ci-dessus sur b, on observe que la classe de trafic (TC1) et
les risque (30 %) restent inchangés, ce qui nous permet de comparer les résultats en termes de
performances mécaniques exclusivement. Le trafic admissible de la structure composée avec
I’EME?2 standard est inférieur a ceux des structures composées avec les formules d’EME?2
testées. Deux parametres contribuent a ce constat : la diminution ci-dessus des déformations
produites par le trafic et I’amélioration des performances en fatigue en présence d’AE.

Cependant, lorsque les formules de ’EME2 sont affectées des valeurs de b mesurées
(Figure 1V-38a), inférieures en intensité a la valeur conventionnelle, les trafics admissibles
correspondants sont également inférieurs a ceux déterminés avec une pente conventionnelle
(Figure IV-38b). La pénalisation des faibles trafics par des courbes de Wohler plus « plates » a
été mise en évidence par Mom [190] ; en revanche les trafics forts se trouvent améliorés.
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Tableau I'V-12. Trafic équivalent admissible (couche de surface BBSG3-0R).

Pente de S Formules étudiées Standard
fatigue b | UM TR | 40R | 40R' | 55R | ssk' | 70R | 70r' | EME2
Couche critique EME2 EME2
Variable | NEudn 22839 | 33453 | 28011 | 17452 | 33361 | 15449 | 27773 | 13280
(mesurée) | Classe du trafic TCl1 TC1
Risque (%) 30 30
Couche critique | EME2 PF1 EME2 PF1 EME2 PF1 EME2
Standard | NEadn 31146 | 77500 | 75591 | 65341 | 88889 | 86582 | 95553 | 13280
(b=-0.2) | Classe du trafic TC1 TC1
Risque (%) 30 30

De par les performances améliorées en fatigue des formules d’EME2 régénérées, et
malgré des rigidités 1égerement réduites, I’effet de 1’additif apparait favorable sur le trafic
admissible, en particulier aux taux d’AE ¢élevés (55 % et 70 %) et ceci quelle que soit
I’hypothése faite sur les pentes.

100.000 100.000
OR OR
80.000 80.000
o) ER' — ER'
X N
8 60.000 S 60.000
© 1
> Q
2 £
£ 40.000 S 40.000
© L
z =
20.000 20.000
0 H 1L & 0 H { 8
std 0 40 55 70 std 0 40 55 70
(a) Taux d'AE (%) (b) Taux d'AE (%)

Figure IV-38. Trafic équivalent admissible (couche de surface BBSG3-0R) : (a) b variable et
(b) b= -0,2.

Enfin on notera que dans certains cas, la couche critique se trouve étre la plateforme ; la
couche bitumineuse « travaille » en dessous de ses capacités, traduisant une structure non
optimisée sur le plan mécanique et dont 1’optimisation conduirait a modifier la qualité de la
plateforme et/ou 1’épaisseur des couches bitumineuses.

5.2.3. Influence de la rigidité de la couche de surface

Afin d’analyser D’effet de la rigidit¢ de la couche de surface en termes de trafic
admissible, les valeurs de ce dernier ont été également déterminées dans le cas d’un BBSG3
standard, de rigidité moindre que celle mesurée sur la formule OR, les autres parametres
géométriques et mécaniques restant inchangés.
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Les résultats (Tableau IV-13 et Figure 1V-39) mettent en évidence I’impact tres
défavorable de la moindre rigidité de la couche de surface sur le trafic admissible de la structure.
Cependant dans les deux cas, le classement relatif des différentes formules reste identique et la
régénération s’avere favorable pour les taux élevés d’AE (55 % et 70 %).

Tableau IV-13. Trafic équivalent admissible : BBSG3-0R & BBSG3-Std.

Couche de Parametres Formules étudiées ST
surface
(E*|MPa) | (0=-0.2) OR | 40R | 40R" | 55R | 55R' | 70R | 70R' | EME2
Couche critique EME2 PF1 EME2 PF1 EME2 PF1 EME2
BBSG3- | NEuim 31146 | 77500 | 75591 | 65341 | 88889 | 86582 | 95553 | 13280
OR (9435) | Classe du trafic TC1 TC1
Risque (%) 30 30
Couche critique EME2 PF1 EME2 PF1 EME2 PF1 EME2
BBSG3- | NEuim 18558 | 42135 | 41067 | 38412 | 48519 | 50789 | 52285 8003
Std (7000) | Classe du trafic TC1 TC1
Risque (%) 30 30
100.000 100.000
=R = @R
80.000 80.000
— ER' — &ER'
N N
@ 60.000 @ 60.000
I I
=2 =2
§ 40.000 § 40.000
(W) (W)
Z Z
20.000 20.000
0 H , _ i L= 0 D H -
Std 0 40 55 70 Std 0 40 55 70
(a) Taux d'AE (%) (b) Taux d'AE (%)

Figure IV-39. Trafic équivalent admissible (b = -0,2) : (a) couche de surface BBSG3-0R et
(b) couche de surface BBSG3-Std

L’impact favorable d’un module complexe ¢élevé de la couche de surface sur le trafic
admissible, est un élément positif pour I'utilisation de forts taux d’AE (apport de la rigidité).
Cependant, lors de la conception d’une structure de chaussée, il y a lieu de considérer également
d’autres aspects mécaniques, comme la fissuration thermique de surface, les contrastes de
rigidité entre couches adjacentes, le comportement des interfaces entre celles-ci...
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6. CONCLUSIONS

Les essais de module complexe et de tenue a la fatigue réalisés sur les différentes
compositions de trois matériaux types (BBSG3, GB4 et EME2) a taux variable d’AE, avec et
sans régénérant, permettent d’énoncer les conclusions principales suivantes.

En DP’absence de régénérant, 1’influence des AE se traduit principalement par une
augmentation tres significative de la norme du module complexe et par une diminution de
I’angle de phase pour toutes les formules des différentes familles d’enrobé.

Les performances en fatigue des formules de BBSG3 et de GB4 sont améliorées avec le
taux croissant d’AE, cependant, la formule de controle sur cette derni¢re famille reste la plus
performante. Dans le cas de ’EME2 1’ajout d’AE s’avere trés favorable, indépendamment du
taux de recyclage. Les courbes de fatigue s’averent en général plus plates en présence d’AE.

L’ajout de régénérant améliore le parametre &5 de la résistance a la fatigue sans impact
notable sur la norme du module complexe. La variation des pentes de fatigue des enrobés
régénérés est 1égérement réduite par I’ajout de régénérant.

Les corrélations entre parametres de niveau N3 et N4 indiquent une dépendance de la
rigidité et de la résistance a la fatigue avec le caractere visqueux de 1’enrobé. Une amélioration
des performances en fatigue se produit quand la viscosité (angle de phase) de I’enrobé diminue.

Le module complexe des enrobés s’avére assez bien corrélé avec la TBA, I’indice
carbonyle et le groupe asphaltenes + résines du liant recomposé. La résistance a la fatigue est
surtout améliorée avec I’accroissement de la TBA et de I’indice colloidal.

L’application des valeurs de module complexe et de résistance a la fatigue au
dimensionnement structurel montre qu’un taux ¢levé d’AE augmente le trafic admissible,
surtout dans le cas des formules régénérées. Les calculs ont également mis en évidence le rdle
important joué par une pente variable de la droite de fatigue.
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CHAPITRE V. PERFORMANCES A BASSE
TEMPERATURE

1. PREPARATION DES EPROUVETTES

Une fois que I’enrobé¢ est malaxé, le compactage se fait suivant le méme mode opératoire
utilisé pour la fabrication des plaques destinées aux essais de niveau N3-N4 (module et fatigue).
La température de 1’enrobé est systématiquement mesurée au début (cceur) et a la fin du
compactage (surface). La valeur moyenne pour I’ensemble des plaques destinées aux essais a
basse température est présentée dans la Figure V-1.
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Figure V-1. Température moyenne de compactage des plaques.

Conformément a la normalisation européenne [54], des éprouvettes cylindriques (¢ =
50 mm) sont carottées dans les plaques dans un plan orthogonal a la direction de compactage
(Figure V-2) afin de mieux reproduire lors des essais de traction les sollicitations en place dans
les couches de chaussées. Les extrémités des éprouvettes sont découpées et rectifiées jusqu’a
une longueur comprise entre 160 et 162 mm.

Par ailleurs, les effets de bord a proximité des parois du moule de compactage produisent
une hétérogénéité de la compacité des échantillons, ce qui conduit a ne retenir que les
éprouvettes dont le pourcentage de vides s’écarte de moins de 1,2 % de la valeur de référence
visée. Afin de garantir la représentativité des résultats, trois €prouvettes sont testées pour
chaque modalité d’essai, ce qui augmente le nombre de plaques nécessaires pour 1’ensemble
des formules.

Les essais sont réalisés en respectant un délai de maturation de 14 a 42 jours apres
fabrication. La colle utilisée est a prise lente (Sikadur 31 EF), tandis que des casques en
aluminium ont été choisis pour fixer 1’éprouvette sur la presse (coefficient de contraction
thermique tres proche de celui des enrobés).
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Figure V-2. Plan de carottage des éprouvettes des essais a froid

2. MATERIELS ET PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

Pour cette recherche, deux essais normalisés [54] de laboratoire sont réalisés afin
d’évaluer les performances a froid des enrobés bitumineux : 1’essai de traction uniaxiale
(Uniaxial Tension Stress Test, UTST) et I’essai de retrait thermique empéché (Thermal Stress
Restrained Specimen Test, TSRST).

Le matériel utilisé pour la réalisation de ces essais comporte les éléments principaux
suivants (Figure V-3) :

* une enceinte climatique (INSTRON 3119-605) régulée, alimentée par de
I’azote liquide,

* une presse de traction-compression (INSTRON 3360) pilotée par ordinateur
(logiciel Bluehill®),

+ trois capteurs de déplacement a variation d’induction (LVDT) placés & 120
degrés autour de I’éprouvette,

* une chaine d’acquisition des mesures (déplacements et température).
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Figure V-3. Dispositifs des essais a basse température

Afin d’exercer les efforts de traction, les éprouvettes sont collées sur les casques en
aluminium munis de tétes sphériques (rotules) et de plaquettes de fixation des capteurs de
déplacement. La température est mesurée par trois thermocouples : un thermocouple fixé sur la
surface de I’éprouvette d’essai et deux thermocouples fixés sur une éprouvette témoin (un
interne et un en surface).

Les palpeurs des capteurs LVDT s’appuient sur des tiges en INVAR ; cependant, compte
tenu de la sensibilité thermique du systeme de mesure, une correction est apportée a la mesure
des déplacements lors de 1’essai de retrait empéché.

2.1. ESSAI DE TRACTION UNIAXIALE (UTST)

Les essais de traction uniaxiale ont été effectués a quatre températures différentes (+20
°C, +5 °C, -10 °C et -25 °C) a une vitesse de déformation relativement rapide mais conforme
aux spécifications européennes (¢ = 10410 s™!, soit 1 mm/mn pour une longueur d’éprouvette
de 160 mm) [54]. Préalablement a 1’essai de traction, les éprouvettes sont conditionnées jusqu’a
stabilisation et homogénéisation de la température d’essai. La durée de la phase de
conditionnement est variable selon la température a atteindre et peut prendre plusieurs heures
(> 3h).

La Figure V-4 présente, a titre d’exemple, les courbes contrainte-déformation obtenues
lors des tests effectués sur le BBSG3-55CR’ (trois éprouvettes par température), montrant une
assez bonne répétabilité.
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Figure V-4. Courbes contrainte-déformation lors d’essais de traction (BBSG3-55CR’) : (a)
rupture fragile a -25 et -10 °C ; (b) rupture ductile a +5 et +20 °C.

Ces courbes contrainte-déformation montrent une rupture de type fragile dans le cas des
températures négatives (-25 °C et -10 °C) et de type ductile dans le cas des températures
positives (+5 °C et +20 °C). Conventionnellement, on considere la limite de rupture S comme
la contrainte maximale atteinte pendant 1’essai et la déformation correspondante comme la
déformation de rupture &uilure. Un matériau est d’autant plus performant sur le plan mécanique
que la contrainte de rupture et la déformation correspondante sont élevées.

On observe une différence importante entre les contraintes de rupture atteintes aux trois
températures les plus froides (£ de I’ordre de 4 a 5 MPa) et celle a +20 °C (environ 0,5 MPa).
Cette différence s’explique par un comportement majoritairement élastique dans le premier cas
et majoritairement visqueux dans le deuxieme permettant une relaxation des contraintes plus
importante [34].

Pour un matériau donné, la courbe de la résistance a la traction en fonction de la
température (Figure V-5) permet de définir une température de transition fragile-ductile Tr
correspondant au maximum de la contrainte [ max [34]. Une régression polyndmiale de degré 3
est utilisée [54].
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Figure V-5. Température de transition fragile-ductile Trg en UTST (BBSG3-55CR’).

2.2. ESSAI DE RETRAIT THERMIQUE EMPECHE (TSRST) ET RESERVE DE
TRACTION

Les essais de retrait thermique empéché sont effectués en baissant la température de
I’enceinte avec un gradient constant de -10 °C/h [54], a partir d’une température initiale de +10
°C [72] [193]. Le blocage de la déformation axiale pendant I’essai est obtenu par
’asservissement de la presse de traction a I’aide du logiciel de pilotage Bluehill®. La Figure
V-6a illustre a titre d’exemple la répétabilité des résultats obtenus sur trois éprouvettes
similaires [33] [54] [59] [73]. Les différents parametres caractérisant les résultats des essais
TSRST sont rappelés sur la Figure V-6b. Leur signification physique a été¢ donnée dans I’étude
bibliographique (§ 1.5.2).

On rappelle que lors de [’essai de retrait thermique empéché le couplage
thermomécanique conduit a I’expression suivante de la contrainte cryogénique lors d’une
variation 47 de la température :

Aoery = a(T) E(T) AT (V-1)

ou a(7T) et E(T) sont respectivement le coefficient de dilatation-contraction thermique et la
rigidité viscoélastique, tous deux dépendants de la température.

Dans la plupart des essais de retrait empéché, la rupture est progressive : au-dela du pic,
la contrainte diminue progressivement sans rupture immédiate, ce qui est probablement lié au
niveau du vieillissement des enrobés et a la présence du régénérant [33] [34] [60].
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Figure V-6. Résultats d’essais de retrait thermique empéché (BBSG3-55CR’) : (a) répétabilité
des essais ; (b) parametres caractéristiques.

Par ailleurs, 1’essai de retrait thermique empéché est souvent associ€ a I’essai de traction
directe, pour déterminer, par différence, la résistance de 1’enrobé bitumineux sous I’action
mécanique de trafic lorsqu’il est préalablement mis en tension sous une baisse de la
température. Cette différence est appelée réserve de traction A (Figure V-7).

) UTST
—— TSRST
, - — P Réserve
Réserve de 4
traction ABt ------- AB[ max
3
[v]
o
2
, ©
1
1 4 :
critique L7 4 TABI max * 0
30 -25 -20 15 -10 -5 0 2 10

Température (°C)

Figure V-7. Réserve de traction (BBSG3-55CR’).

Les résultats des essais a froid obtenus pour les différents matériaux sont présentés dans
les paragraphes suivants.
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3. BBSG3

L’ensemble des résultats obtenus lors des essais a froid sur le Béton Bitumineux de
classe 3 (BBSG3) sont rassemblés sur le Tableau V-1.

Tableau V-1. Résultats des essais a basse température du BBSG3.

Essai \ Parametres Formules
OR OCR | 55R | 55R' | 55CR | 55CR' | 70R | 70R'
% de Vides 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,5 3,5
Bt (-25 °c) (MPa) 3,68 | 3,06 | 3,65 | 3,88 | 3,57 | 3,74 | 391 4,41
Température (°C) 25,1 | 24,9 | 249 | 25,0 | -24,7 | -24,8 | 24,6 | 24,8
Efailure (25 °C) (%) 0,014 | 0,012 | 0,015 | 0,016 | 0,015 | 0,015 | 0,016 | 0,020
Bt 10°c) (MPa) 489 | 494 | 524 | 539 | 434 | 474 | 533 | 6,23
Température (°C) -10,1 | -10,1 | -10,2 | -10,1 | -10,0 | -10,1 | -10,0 | -9,9
Efailure (-10 °C) (%) 0,031 | 0,025 | 0,026 | 0,028 | 0,027 | 0,031 | 0,026 | 0,031
UTST | Bt +5°c) (MPa) 1,68 | 4,31 4,64 | 455 | 292 | 293 | 573 | 597
Température (°C) 6,5 5,5 5,1 5,1 5,5 5,9 5,1 5,1
Efailure (+5 °C) (%) 0,272 | 0,179 | 0,141 | 0,152 | 0,168 | 0,179 | 0,118 | 0,116
Bt (20°c) (MPa) 0,13 | 0,93 1,20 1,15 | 0,58 | 0,45 1,62 1,73
Température (°C) 22,3 19,8 19,7 199 | 20,8 | 21,0 | 20,6 | 20,1
Efailure (+20 °C) (%0) 1,137 | 0,567 | 0,428 | 0,432 | 0,541 | 0,560 | 0,328 | 0,332
T (°C) -15,1 | -5,6 -5,9 -7,5 | -13,1 | -13,2 0,3 -3,3
Bt max (MPa) 5,19 | 5,06 | 534 | 542 | 439 | 480 | 591 6,49
% de Vides 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,5 3,5
TerET To (°C) 9,8 9,9 9,9 9.4 9,8 9.8 9.9 9.9
Thaiture (°C) 28,7 | 22,8 | 234 | 26,4 | -26,0 | -26,9 | -23,7 | 24,8
Ocry, failure (MPa) 422 | 421 4,73 | 5,75 356 | 3,72 | 5,41 5,44
Trr (°C) -13,0 | -6,4 -6,6 9,2 -8,3 -8,7 -6,5 -7,5
Ocry,TiaR (MPa) 1,74 1,67 | 2,42 | 2,32 1,33 1,38 | 2,25 | 2,34
Tk (°C) -21,0 | -15,2 | -16,8 | -19,6 | -18,5 | -18,9 | -17,6 | -18,2
Ocry,TmiR (MPa) 344 | 335 | 3,88 | 4,64 | 2,87 | 298 | 4,56 | 4,66
Pente dS/dT (MPa/°C) | -0,220 | -0,199 | -0,203 | -0,227 | -0,158 | -0,161 | -0,213 | -0,220
Tagt max (°C) -8,3 1,7 1,9 1,0 2.8 -4,1 5,0 2,9
Réserve | AB; max (MPa) 3,690 | 4,17 | 433 | 434 | 3222 | 350 | 5,19 | 553
Teritique (°C) 242 | -19,5 | -19,8 | -19.4 | -25,1 | -25,3 | -17,2 | -20,1

On rappelle qu’en termes de consistance (pénétrabilité du liant recomposé apres
enrobage), les formules comparables sont OR, 55CR et 55CR’ (18-26 dmm) d’une part et
d’autre part OCR, 55R, 55R’, 70R et 70R’ (11-15 dmm).
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3.1. ANALYSE DES RESULTATS DE TRACTION UNIAXIALE

3.1.1. Contrainte de rupture

Les valeurs des contraintes de rupture obtenues pour chaque mélange et chaque
température d’essai sont présentées sur les Figure V-8a (températures négatives) et Figure V-8b
(températures positives). Globalement, on observe une augmentation de la contrainte de rupture
avec le pourcentage d’AE, quelle que soit la température. Cependant les formules SSCR et
55CR’ ne suivent pas cette tendance du fait d’une pénétration plus élevée du liant du mélange.

Par ailleurs, on constate un effet favorable de 1’additif sur la contrainte de rupture, en
particulier pour les températures négatives.
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Figure V-8. Résistance a la traction directe a [’essai UTST (BBSG3) : (a) -25 et -10 °C ;(b)
+5et+20 °C.

La dispersion des résultats est directement liée a celle du pourcentage de vides des
échantillons (3 éprouvettes par température). Dans le cas des formules 70R’ (-10 °C) et S5R
(+5 °C), le pourcentage de vides des échantillons présente une différence de 1,9 %.

3.1.2. Température de transition fragile-ductile

Les résultats des résistances a la traction directe en fonction de la température,
permettant de déterminer la température de transition fragile-ductile T correspondant au
maximum de la résistance [ max, sont présentés sur la Figure V-9 en termes de résultats
individuels pour chaque éprouvette et de courbe de tendance.

L’effet des AE (Figure V-9a) apparait favorable sur la résistance maximale (gain jusqu’a
1 MPa pour 70% d’AE) mais défavorable sur la température de transition (augmentation
d’environ +5 °C). L’effet de I’additif se traduit a la fois par une légere augmentation de la
résistance maximale (jusqu’a 0,5 MPa) et par une diminution plus significative de la
température correspondante (jusqu’a -3 °C), c’est-a-dire par un impact doublement favorable.
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Figure V-9. Résistance en traction directe vs température pour les formules de BBSG3. (a) :

effet du % d’AE ; (b), (c), & (d) : effet de [’additif.

Les tendances ci-dessus sont présentées sous une forme différente sur la Figure V-10 ot
I’on observe en outre une corrélation croissante entre la température de transition ductile-fragile
et la résistance maximale en traction directe.
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Figure V-10. Résistance maximale a la traction directe et température de transition fragile-
ductile pour les formules de BBSG3.

3.1.3. Déformation a la rupture

Les déformations conventionnelles a la rupture sont présentées sur la Figure V-11 pour
les différentes formules et les différentes températures. Aux températures négatives on ne
constate pas de variation significative de la déformation de rupture selon les formules ou selon
la dureté du liant. Aux températures positives on constate globalement une décroissance de la
déformation de rupture lorsque le taux d’AE augmente (effet fragilisant) et un impact
négligeable du régénérant.
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Figure V-11. Déformation conventionnelle a la rupture a /’essai UTST (BBSG3) : (a) selon
les formules ;(b) selon la dureté du liant recomposé.

La résistance a la traction et la déformation a la rupture correspondante sont représentées
sur la Figure V-12 pour les températures T = -25 °C et T = 45 °C. Dans le premier cas on
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observe une relation croissante entre résistance et déformation de rupture et un effet favorable
sur ceux-ci a la fois du taux d’AE et de I’additif. Dans le deuxieme cas la relation est
décroissante et les effets des AE et de 1’additif peu marqués.
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Figure V-12. Résistance a la traction et déformation conventionnelle de rupture (BBSG3) :
(a)-25°C; (b) +5°C.

3.2. ANALYSE DES RESULTATS DE RETRAIT EMPECHE

La température de rupture Triwre €t les températures de transition T, (fin de relaxation)
et Tr (micro-fissuration) sont présentées sur la Figure V-13a pour les différentes formules de
béton bitumineux. On note des tendances similaires pour ces trois températures en fonction des
formules, ou autrement dit, des écarts du méme ordre entre les différentes températures quelque
soient les formules. Cela traduit une relation entre les différentes températures, ainsi, par
exemple, les formules ayant la température de fin de relaxation la plus faible présentent
également les températures de rupture les plus faibles.

Contrairement aux observations de Pedraza [176], la présence d’AE a tendance a
augmenter les différentes températures (effet défavorable) [184] mais 1’ajout de régénérant
compense partiellement cette dégradation (entre -1 et -3 °C) [166].

La contrainte de rupture et la pente dS/dT sont représentées sur la Figure V-13b pour
I’ensemble des formules de béton bitumineux. On note des tendances similaires entre les valeurs
absolues de ces deux parametres en fonction des formules. Comparées aux formules témoin,
les formules avec AE produisent des contraintes de rupture plus élevées, encore améliorées par
I’ajout de régénérant. La valeur absolue de la pente dS/dT, traduisant une sensibilité des efforts
générés par la diminution de température a I’égard de celle-ci, en suivant les mémes tendances
que la contrainte de rupture, montrent une plus grande sensibilité a la température des formules
avec AE, encore amplifiée par I’ajout de régénérant.
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Figure V-13. Résultats de [’essai de retrait empéché (BBSG3) : (a) températures de rupture et
de transition ; (b) contrainte de rupture et pente dS/dT.

En matiere de précision, les résultats sont conformes aux spécifications [54] : la
température de rupture montre une bonne répétabilité (différences de moins de 2 °C) tandis que
la contrainte de rupture est un peu plus dispersée (jusqu’a 0,4 MPa).

3.3. RESERVE DE TRACTION

On rappelle que la réserve de traction pour une température donnée est définie comme
la différence entre la contrainte de rupture en traction directe (essai UTST) et la contrainte
générée par le retrait empéché (essai TSRST). Les courbes correspondantes sont présentées sur
la Figure V-14.

On observe globalement un effet favorable des AE sur la réserve en traction surtout
marqué dans la zone des températures de transition (autour de 0 °C) ainsi qu’un impact positif
du régénérant dans cette méme gamme de températures. En revanche les températures critiques
de rupture, correspondant a une réserve de traction nulle, ne semblent pas influencées par les
parametres ci-dessus.
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Figure V-14. Réserve de traction d’apres les essais de traction directe et de retrait empéché
(BBSG3) : (a) effet des AE ; (b), (¢), (d) effet du régénérant.
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4. GB4

L’ensemble des résultats obtenus lors des essais a froid sur la Grave-Bitume classe 4
(GB4) sont rassemblés sur le Tableau V-2 [186] [194].

Tableau V-2. Résultats des essais a basse température de la GB4.

Essai \ Parametres Formules
OR 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R'
% de Vides 5,5 55 55 55 5,5 5,5 5,5
Bt (-25 °c) (MPa) 428 | 3,52 | 3,62 | 3,51 4,01 3,66 | 3,92
Température (°C) -25,0 | -25,0 | 24,8 | 25,0 | -24,7 | -25,1 | -25,1
Efailure (25 °C) (%) 0,017 | 0,013 | 0,014 | 0,013 | 0,015 | 0,015 | 0,016
Bt 10°c) (MPa) 532 | 546 | 534 | 480 | 5,60 | 499 | 5,61
Température (°C) 9,8 -10,1 | -10,0 | -10,2 | -10,0 | -10,1 | -10,1
Efailure (-10 °C) (%) 0,038 | 0,027 | 0,027 | 0,023 | 0,027 | 0,022 | 0,026
UTST | B +5°c) (MPa) 2,57 | 5,07 | 419 | 499 | 488 | 5,60 | 4,92
Température (°C) 5,2 5,1 5,5 49 5,0 4.9 5,1
Efailure (+5 °C) (%) 0,193 | 0,105 | 0,186 | 0,117 | 0,131 | 0,080 | 0,108
Bt +20°c) (MPa) 0,57 1,19 1,03 1,39 1,21 1,87 1,65
Température (°C) 20,2 | 20,5 | 20,0 19,5 | 20,3 19,9 | 20,0
Efailure (+20 °C) (%) 0,485 | 0,360 | 0,424 | 0,326 | 0,373 | 0,230 | 0,297
Tr (°C) -152 | 44 -8,7 -0,9 -6,6 1,2 -6,6
Be max (MPa) 5,64 | 5,64 | 535 | 5,23 | 5,67 | 5,71 5,67
% de Vides 5,5 55 55 55 5,5 5,5 5,5
SR To (°C) 9,7 10,0 9,1 9,8 9,9 9,4 9,9
Ttaiture (°C) -26,2 | 22,8 | 25,0 | 22,5 | 22,9 | -19,9 | 22,2
Oery,failure (MPa) 7,05 | 6,84 | 7,06 | 6,73 | 7,25 7,05 | 7,74
Trr (°C) -17,2 | -134 | -13,1 | -11,5 | -13,0 | -10,5 | -11,6
Gery,TidR (MPa) 4,03 | 4,15 352 | 339 | 4,09 | 4,07 | 4,36
Tmr (°C) 244 | 21,2 | 21,6 | -19,2 | 21,2 | -16,4 | -19,5
Oery,TmR (MPa) 6,52 | 645 | 6,13 | 585 | 6,81 6,31 7,02
Pente dS/dT (MPa/°C) | -0,352 | -0,309 | -0,314 | -0,321 | -0,340 | -0,338 | -0,345
Tagt max (°C) -6,3 3,1 0,4 4,1 2,2 6,1 3,6
Réserve | A max (MPa) 348 | 4,58 | 4,11 456 | 446 | 492 | 430
Teritique (°C) 20,4 | -15,8 | -17,3 | -14,5 | -16,1 | -12,3 | -14,4

4.1. ANALYSE DES RESULTATS DE TRACTION UNIAXIALE

4.1.1. Contrainte de rupture

Les valeurs des contraintes de rupture obtenues pour chaque mélange et chaque
température d’essai sont présentées sur la Figure V-15. Pour les températures négatives (Figure
V-15a) on observe une légere diminution de la résistance a la traction pour les formules avec
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AE sans régénérant, comparée a celle de la formule témoin [116]. Le régénérant a un effet
favorable en compensant partiellement ou totalement cette perte de résistance.

Dans le cas des températures positives (Figure V-15b), on constate une meilleure
résistance a la traction des formules avec AE, comparée a celle de la formule témoin, alors que
le régénérant a pour effet de modérer cette augmentation.

En substance, quelle que soit la température (positive ou négative), le régénérant a pour
effet de compenser les variations positives ou négatives produites par les AE par rapport a la
formule témoin.

e ot ot g "
+~ 3 3
ot o
£
2 2 T
I 1 T
I
1 ! ==
,,,,,,, e -25°C —=-10°C T
. 0
 x o x o o 8 &8 & & T & %
5§ 8 & F & B ° % 8 B B OROR
(a) Formules (b) Formules

Figure V-15. Résistance a la traction directe a [’essai UTST (GB4) : (a) -25 et -10 °C ;(b) +5
et +20 °C.

4.1.2. Température de transition fragile-ductile

Les courbes des résistances a la traction directe en fonction de la température permettant
de déterminer la température de transition fragile ductile Ts (correspondant au maximum de la
résistance [ max), sont présentées sur la Figure V-16 en termes de résultats individuels pour
chaque éprouvette et de courbe moyenne de tendance.

Au-dela d’environ -5 °C Deffet des AE (Figure V-16a) apparait favorable sur la
résistance maximale (doublement de la résistance pour +5 °C) mais défavorable pour les
températures inférieures a -5 °C. L’impact des AE est également défavorable sur la température
de transition fragile-ductile (augmentation d’environ +15 °C).

L’effet du régénérant (Figure V-16b a Figure V-16d) se traduit principalement par une
diminution de la température de transition fragile-ductile (jusqu’a -8 °C), c’est-a-dire par un
impact favorable.
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Figure V-16. Résistance en traction directe vs température pour les formules de GB4. (a) :

effet du % d’AE ; (b), (c), & (d) : effet de [’additif.

4.1.3. Déformation a la rupture

Les déformations conventionnelles a la rupture sont présentées sur la Figure V-17a pour
les différentes formules et les différentes températures. Globalement, on constate une légere
décroissance de la déformation a la rupture pour les formules avec des AE par rapport a la
formule témoin ; cette diminution étant d’autant plus marquée que la température est €élevée. Le
régénérant a pour effet favorable de compenser partiellement ou parfois totalement cette
variation.

La Figure V-17b présente la relation entre la déformation conventionnelle a la rupture
en traction directe (2 +5 °C) et la température de transition fragile-ductile. On observe une
amélioration systématique des deux parametres avec 1’ajout du régénérant (jusqu’a 0,08 % et
-8 °C respectivement).
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Figure V-17. Déformation conventionnelle a la rupture a [’essai UTST (GB4) : (a) toutes les
températures ; (b) Corrélation avec T (T = +5 °C)

La résistance a la traction et la déformation a la rupture correspondante sont représentées
sur la Figure V-18 pour les températures T = -25 °C et T = +5 °C. Comme pour le Béton
Bitumineux ci-dessus, on observe une relation croissante entre les deux grandeurs dans le
premier cas et décroissante dans le deuxieme. Par rapport a la formule témoin, on constate dans
tous les cas une moins bonne déformation a la rupture pour les formules avec AE, partiellement
compensée par le régénérant.
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Figure V-18. Résistance a la traction et déformation conventionnelle de rupture (GB4) :
(a) -25°C; (b) +5 °C.
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4.2. ANALYSE DES RESULTATS DE RETRAIT EMPECHE

La température de rupture Triwre et les températures de transition T (fin de relaxation)
et Tmr (micro-fissuration) sont présentées sur la Figure V-19a pour les différentes formules de
grave bitume. Comme précédemment avec le béton bitumineux, on note des tendances
similaires pour ces trois températures en fonction des formules, ce qui traduit une relation entre
les différentes températures.

Comme précédemment, on observe que la présence d’AE a tendance a augmenter les
différentes températures (effet défavorable) mais 1’ajout de régénérant compense partiellement
cette dégradation (jusqu’a pres de -3 °C).

La contrainte de rupture et la pente dS/dT sont représentées sur la Figure V-19b pour
I’ensemble des formules de grave bitume : elle montre également des tendances similaires entre
les valeurs absolues de ces deux parametres en fonction des formules. On constate que,
comparées a la formule témoin, les formules avec AE diminuent légerement la contrainte de
rupture, la valeur de celle-ci étant restituée par un effet favorable du régénérant. La valeur
absolue de la pente dS/dT, traduisant la sensibilité des efforts de retrait a 1’égard de la
température, subit des influences des AE et du régénérant similaires a celles ci-dessus.
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Figure V-19. Résultats de [’essai de retrait empéché (GB4) : (a) températures de rupture et de
transition ; (b) contrainte de rupture et pente dS/dT.

4.3. RESERVE DE TRACTION

Les courbes de la réserve de traction en fonction de la température sont présentées sur
la Figure V-20 pour I’ensemble des formules de grave-bitume. On observe (Figure V-20a) un
effet trés favorable des AE sur la réserve en traction (gain pouvant atteindre 1,5 MPa) dans la
zone des températures positives mais un impact défavorable dans le domaine des températures
négatives. En particulier les AE ont pour effet défavorable d’augmenter la température critique
(Jusqu’a +8 °C) correspondant a une réserve de traction nulle.

Par rapport aux formules sans additif, le régénérant corrige les effets des AE dans les
deux domaines de température ci-dessus (Figure V-20b a Figure V-20d) et a notamment pour
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impact favorable 1’augmentation de la réserve de traction dans le domaine des températures
négatives ainsi qu’une légeére diminution de la température critique.
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Figure V-20. Réserve de traction d’apres les essais de traction directe et de retrait empéché
(GB4) : (a) effet des AE ; (b), (c), (d) effet du régénérant.
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5. EME2

L’ensemble des résultats obtenus lors des essais a froid sur ’enrobé a module élevé
classe 2 (EME2) sont rassemblés sur le Tableau V-3 [195].

Tableau V-3. Résultats des essais a basse température de [’EME?2.

Essai \ Parametres Formules

OR 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R'

% de Vides 33 33 33 32 33 33 33

Bt (25°c) (MPa) 346 | 3,10 | 3,55 324 | 3,59 | 3,14 | 3,34
Température (°C) 25,0 | 24,9 | 24,7 | 25,0 | -25,2 | -24,7 | 249
Efailure (-25 °C) (%) 0,014 | 0,012 | 0,015 | 0,014 | 0,015 | 0,014 | 0,015

Bt ¢10°c) (MPa) 431 | 481 | 508 | 435 | 529 | 4,11 | 4,83

Température (°C) -10,1 | -10,0 | -10,1 | -10,1 | -10,2 | -10,1 99
Efailure (-10 °C) (%) 0,023 | 0,024 | 0,026 | 0,020 | 0,025 | 0,017 | 0,022

UTST | Bt +5°c) (MPa) 424 | 483 | 4,770 | 490 | 521 5,25 | 5,11

Température (°C) 5,2 4,9 5,0 4,8 5,0 4,8 4,9
Efailure (+5 °C) (%0) 0,157 | 0,090 | 0,096 | 0,064 | 0,068 | 0,041 | 0,052

Bt (+20 °c) (MPa) 1,00 1,72 1,69 | 2,29 | 2,24 | 2,75 | 2,52
Température (°C) 20,2 19,7 19,6 19,8 19,8 19,8 | 20,2
Efailure (+20 °C) (%0) 0,538 | 0,217 | 0,241 | 0,158 | 0,174 | 0,122 | 0,162

T (°C) 2,3 2,1 -4,7 1,8 2,8 4,7 -0,1

Bt max (MPa) 454 | 5,12 | 521 4,95 556 | 5,25 | 5,25

% de Vides 33 33 33 33 33 33 33

SR To (°C) 9,7 10,2 10,1 10,0 10,1 10,0 9,9
Thaiture (°C) 25,2 | 22,0 | -23,7 | -17,4 | -20,0 | -16,7 | -17,3

Gery failure (MPa) 545 | 4,71 5,78 | 6,16 | 7,28 | 4,44 | 4,99

Trr (°C) -10,1 -7,1 -7,1 -4,5 -5,6 0,6 -1,7

Oery.Tidr (MPa) 2,49 1,99 | 2,49 | 291 3,50 1,45 | 2,01

Tmir (°C) -18,7 | -16,1 | -17,0 | -12,8 | -12,8 | -10,6 | -11,9

Ocry. TR (MPa) 4,53 386 | 4,76 | 524 | 586 | 3,59 | 4,25
Pente dS/dT (MPa/°C) | -0,242 | -0,216 | -0,238 | -0,287 | -0,337 | -0,198 | -0,224

Tagt max (°C) 3.8 3,9 3,7 8,0 6,7 8,6 7.4

Réserve | APt max (MPa) 3,91 442 | 415 | 4,17 | 4,31 4,73 | 4,40
Teritique (°C) -16,1 | -17,2 | -16,1 | 9,5 | -10,8 | -11,8 | -13,3

5.1. ANALYSE DES RESULTATS DE TRACTION UNIAXIALE

5.1.1. Contrainte de rupture

Les valeurs des contraintes de rupture obtenues pour chaque mélange et chaque
température d’essai sont présentées sur la Figure V-21. Pour les températures négatives (Figure
V-21a) on n’observe pas de variation notable de la résistance a la traction avec le taux d’AE.
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Le régénérant joue un rdle favorable qui se traduit par une augmentation de la résistance
pouvant atteindre 1 MPa.

Dans le cas des températures positives (Figure V-21b), on constate une légere
augmentation de la résistance a la traction avec le taux d’AE, le régénérant n’ayant pas dans ce
cas d’impact significatif.
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Figure V-21. Résistance a la traction directe a /’essai UTST (EME) : (a) -25 et -10 °C ;(b) +5
et +20 °C.

5.1.2. Température de transition fragile-ductile

Les résultats des résistances a la traction directe en fonction de la température et la
température de transition fragile ductile correspondant au maximum de la résistance sont
présentés sur la Figure V-22 en termes de résultats individuels pour chaque éprouvette et de
courbe moyenne.

En termes de résistance, au-dela d’environ -5 °C I’effet des AE (Figure V-22a) apparait
favorable mais légerement défavorable pour les températures inférieures a -5 °C. L’impact des
AE est également défavorable sur la température de transition fragile-ductile.

Le régénérant a un impact favorable sur les résistances dans le domaine des températures
négatives (Figure V-22b a Figure V-22d) et également sur les températures de transition fragile-
ductile en corrigeant ces dernieres de I’effet défavorable des AE pour les rapprocher de celles
de la formule témoin.
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Figure V-22. Résistance en traction directe vs température pour les formules d’EME?2. (a) :
effet du % d’AE ; (b), (c), & (d) : effet de I’additif.

5.1.3. Déformation a la rupture

Les déformations conventionnelles a la rupture sont présentées sur la Figure V-23a pour
les différentes formules et les différentes températures. Globalement, on constate une légere
décroissance de la déformation a la rupture pour les formules avec des AE par rapport a la
formule témoin ; cette diminution étant d’autant plus marquée que la température est €élevée. Le
régénérant a pour effet favorable de compenser partiellement ou parfois totalement cette
diminution.

La Figure V-23b présente la relation entre la déformation conventionnelle a la rupture
en traction directe (a +5 °C) et la température de transition fragile-ductile. Contrairement au cas
de la GB4 il n’y a pas une tendance bien définie entre les deux paramétres, cependant, 1’ajout
du régénérant améliore significativement Ti (jusqu’a -5 °C).
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Figure V-23. Déformation conventionnelle a la rupture a /’essai UTST (EME?2) :(a) toutes les
températures ; (b) corrélation avec T (T = +5 °C).

La résistance a la traction et la déformation a la rupture correspondante sont représentées
sur la Figure V-24 pour les températures T = -25 °C et T = +5 °C. Comme pour les deux
matériaux précédents (BBSG3, GB4) on observe une relation croissante entre les deux
grandeurs dans le premier cas et décroissante dans le deuxieme. Par rapport a la formule témoin,
on constate dans tous les cas une moins bonne déformation a la rupture pour les formules avec
des AE, partiellement compensée par le régénérant.
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Figure V-24. Résistance a la traction et déformation conventionnelle de rupture (EME2) : (a)
-25°C; (b) +5 °C.
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5.2. ANALYSE DES RESULTATS DE RETRAIT EMPECHE

La température de rupture Triwre et les températures de transition T (fin de relaxation)
et Tmir (micro-fissuration) sont présentées sur la Figure V-25a pour les différentes compositions
d’enrobés a module ¢levé. De méme qu’avec le béton bitumineux et la grave-bitume, on note
des tendances similaires pour ces trois températures en fonction des formules, ce qui traduit une
relation entre les différentes températures.

Comme précédemment, on observe que la présence d’AE a tendance a augmenter les
différentes températures (effet défavorable) mais I’ajout de régénérant compense partiellement
cette dégradation.

La contrainte de rupture et la pente dS/dT sont représentées sur la Figure V-25b pour
I’ensemble des formules laquelle montre également des tendances similaires entre les valeurs
absolues de ces deux parametres, comme déja observé sur les deux matériaux-types précédents.
On constate que, comparées a la formule témoin, les formules avec AE dégradent globalement
la contrainte de rupture, la valeur de celle-ci étant restituée par un effet favorable du régénérant.
La valeur absolue de la pente dS/dT, traduisant la sensibilité des efforts de retrait a 1’égard de
la température, subit les mémes influences des AE et du régénérant que la contrainte de rupture
ci-dessus.
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Figure V-25. Résultats de [’essai de retrait empéché (EME2) : (a) températures de rupture et
de transition ; (b) contrainte de rupture et pente dS/dT.

5.3. RESERVE DE TRACTION

Les courbes de la réserve de traction en fonction de la température sont présentées sur
la Figure V-26 pour I’ensemble des formules d’enrobé a module élevé. Comme pour la grave-
bitume ci-dessus, mais avec des variations moindres, on observe (Figure V-26a) un effet
favorable des AE sur la réserve en traction dans la zone des températures positives et un impact
défavorable dans le domaine des températures négatives (diminution de la réserve et
augmentation de la température critique).
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Par rapport aux formules sans additif, le régénérant corrige les effets des AE dans les
deux domaines de température ci-dessus (Figure V-26b a Figure V-26d) mais dans une moindre

mesure qu’avec la grave-bitume ci-dessus.
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Figure V-26. Réserve de traction d’apres les essais de traction directe et de retrait empéché
(EME2) : (a) effet des AE ; (b), (c), (d) effet du régénérant.

6. TENDANCES COMMUNES ET GENERALES

6.1. SYNTHESE DES RESULTATS : EFFET DES AE ET DU REGENERANT

Le Tableau V-4 résume les influences des Agrégats d’Enrobés et du régénérant sur
I’ensemble des matériaux. Globalement, les AE ont pour effet de translater les courbes £ (T) et
de réserve de traction A% (T) vers le domaine des températures positives et donc de diminuer
les performances a froid des formules, alors que le régénérant a pour effet de compenser
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partiellement cette dégradation par une translation de ces courbes vers les températures
négatives.

Tableau V-4. Influence des AE et du régénérant : synthese.

i Impact des AE Impact du régénérant
Essai \ Parametre
BBSG3 | GB4 | EME2 | BBSG3 | GB4 | EME2
Bt + +- | +- + +- | +/=
UTST |[Twu - - - + + +
Efailure - - - = + +
Ocry,failure + - +/ - + + +
TSRST
Tfailure - - - + + +
i AB max + +- | +- + + +
Réserve
Tcritique = - - = + +
(+) : favorable ; (=) : sans effet ; (-) : défavorable

6.2. CORRELATIONS GENERALES ENTRE PARAMETRES

6.2.1. Entre parametres thermomécaniques

La Figure V-27 représente des corrélations entre diverses températures caractéristiques
des essais a froid : température de transition fragile-ductile en traction directe, température de
rupture en retrait empéché et température critique correspondant a une réserve de traction nulle.
On constate que la température de transition fragile-ductile et la température de rupture varient
dans le méme sens (Figure V-27a), la différence entre les deux étant comprise entre 15 et 20
°C.
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Figure V-27. Corrélation entre températures : (a) température de transition fragile-ductile et
température de rupture (TSRST) ; (b) température de transition fragile-ductile et température
critique (réserve nulle).
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Il en est de méme entre température de transition fragile-ductile et température critique
(Figure V-27b), la différence entre les deux étant de ’ordre de 10 °C. Ces corrélations
permettent de conduire une premiere hiérarchisation des formules d’apres les seuls essais de
traction directe sans effectuer systématiquement les essais de retrait empéché, lesquels
demandent un matériel d’essais asservi plus sophistiqué.

Les corrélations entre des températures caractéristiques des essais a froid et la
déformation conventionnelle a la rupture des matériaux (T = 45 °C) sont présentées sur la
Figure V-28. On observe que les formules dont les valeurs de déformation a la rupture sont les
plus élevées sont celles qui ont les températures caractéristiques les plus basses.
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Figure V-28. Corrélation entre températures caractéristiques et déformation a la rupture a
+5 °C : (a) température de transition fragile-ductile ; (b) température de rupture.

La Figure V-29 met en relation les parametres conventionnels de rigidité et de fatigue
avec des parametres caractéristiques a basse température. On observe que les formules qui ont
les rigidités viscoélastiques les plus faibles sont celles qui résistent aux températures les plus
basses (Figure V-29a). Ce résultat est cohérent avec 1’expression V-1 de la contrainte
cryogénique : un module de rigidité plus faible génere une contrainte moins élevée, permettant
d’atteindre une température de rupture plus basse.

La Figure V-29b montre qu’une performance ¢levée en fatigue se traduit par une
déformation a la rupture en traction directe plus faible, et compte tenu de la Figure V-28, par
des températures Tig et Triure plus €levées. L obtention de compositions performantes a la fois
en fatigue et a basses températures sera le résultat d’un compromis.
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Figure V-29. Corrélation entre parametres de rigidité et de fatigue avec des parametres a
basse température : (a) module de rigidité complexe vs température de rupture (TSRST) ; (b)
résistance conventionnelle a la fatigue vs déformation a la rupture (UTST ; T= +5 °C).

6.2.2. Avec des parametres physico-chimiques

a. Corrélation avec la température de transition vitreuse

Des comparaisons entre les températures caractéristiques Tt et Trilre des essais a froid
sur enrobés avec la température de transition vitreuse Ty déterminée sur les liants sont
représentées sur la Figure V-30, laquelle montre une absence de corrélation entre chacune des

températures Trg et Thilure avec Te.
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Figure V-30. Corrélation entre températures caractéristiques des essais a froid et
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(b)

température de transition vitreuse : (a) température de transition fragile-ductile ; (b)

température de rupture en retrait empéché.
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On notera que la gamme des températures Tw est tres supérieure a celle de Ty (Figure
V-30a) alors que Thiwre €t Ty varient dans le méme domaine (Figure V-30a et Figure V-30b).

b. Corrélation avec [’indice carbonyle

Les corrélations entre les températures caractéristiques des essais a froid et ’indice
carbonyle pour I’ensemble des formules sont représentées sur la Figure V-31. Malgré des
coefficients de corrélation faibles, elles montrent globalement que les formules ayant les indices
carbonyle les plus bas conduisent a des températures de rupture et de transition les plus basses.
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Figure V-31. Corrélation entre températures caractéristiques des essais a froid et indice
carbonyle : (a) température de rupture en retrait empéché ; (b) température de transition
fragile-ductile.

c. Corrélation avec SARA

Si ’on considere les relations entre les températures ci-dessus et I’indice colloidal
déterminé par 1’essai SARA (Figure V-32), alors qu’une faible corrélation apparait avec la
température de rupture en retrait empéché Triwre (Figure V-32a) il n’est pas de méme pour la
température de transition fragile ductile T (Figure V-32b).
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Figure V-32. Corrélation entre températures caractéristiques des essais a froid et indice
colloidal : (a) température de rupture en retrait empéché ; (b) température de transition
fragile-ductile.

Bien que I’IC donne une idée globale des fractions SARA, il ne montre pas de
corrélation significative avec les températures caractéristiques des essais a froid. Tenant compte
des observations d’Isacsson et al. [68], des corrélations sont mises en évidence entre la
température de rupture et le groupement asphaltenes + résines d’une part et le rapport
asphaltenes / aromatiques d’autre part (Figure V-33).
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Figure V-33. Corrélation entre la température de rupture en TSRST et SARA : (a)
Asphaltenes + résines ; (b) Asphaltenes / aromatiques.

156



7. EXPERIMENTATION SUR CHAUSSEE EN SERVICE (RD 996)

Cette étude porte sur la couche de roulement en BBSG3 mise en ceuvre en juillet 2011
sur la RD 996 (département de la Cote d’Or), par la société Roger Martin, avec un suivi assuré
par le CEREMA dans le cadre du programme national d'Innovation Routes et Rues. Trois
formules ont été utilisées : une formule témoin avec 10 % d’AE (formule « RD-10R »), et deux
formules 2 40 % d’AE, régénérées ’une avec Regefalt® (« RD-40R’ »), I’autre avec Regemac®
(« RD-40R”’ ») aux propriétés polymériques.

7.1. ETUDE DE FORMULATION (2011)

Les caractéristiques des formules, transmises par I’entreprise, sont rassemblées dans le
Tableau V-5. On note des teneurs en liant identiques pour les trois formules et une dureté
logiquement supérieure pour les liants des formules avec recyclés.

Tableau V-5. Caractéristiques des formules de BBSG3 de la RD 996.

Formules BBSG3 - RD 996
Essai \ Parametres Référence
RD-10R | RD-40R' | RD-40R"
Taux d'AE (%) 10 40 40 -
Régénérant - Regefalt | Regemac -
Dosage (kg/tonne d'enrobé) - 0,72 2,50 -
o MVRE (kg/m?) 2431 2407 2407 -
Recomposition
tline (%) 5,49 5,48 5,48 -
M. richesse (K) 3,5 3,4 3,4 -
Pén mix (mm/10) 38 30 30 -
Tga mix (°C) - - - -
Vides a 10 girations (%) 154 15,3 15,6 >11
PCG Vides a 60 girations (%) 8.1 8,0 8,4 5<v<10
Vides a 100 girations (%) 6,3 6,2 6,5 -
R (MPa) 10,6 12,1 12,5 -
) r (MPa) 10,4 9,7 10,2 -
Duriez
Rapport /R (%) 98 80 81 270
% vides (géométrie) 10,1 10,3 10,3 -
) Vides (%) - 7,1 7,1 S<v<8
Orniérage
Pn=30000 (%) - 2,2 1,5 <175

La recomposition granulométrique des trois formules est identique (Figure V-34), avec
un pourcentage des fines de 7 % pour la formule témoin et 7,5 % pour les formules régénérées.
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Figure V-34. Recomposition granulométrique des enrobés de la RD 996.

Malgré un taux d’AE plus élevé, la compactibilité a la PCG des formules régénérées est
tres proche de celle de la formule témoin (Figure V-35a) ce qui tend a montrer que
I’augmentation du taux d’AE n’a pas affecté la compactibilité des enrobés, probablement du
fait de I’impact positif des régénérants, observé au chapitre III. En outre, la compacité des
éprouvettes Duriez s’avére du méme ordre pour les trois formules et, par ailleurs, celle des
plaques d’orniérage des formules régénérées identique. La formule RD-10R n’a pas fait I’objet
d’essais d’orniérage.

Lors de I’essai Duriez (conservation des éprouvettes a 40 °C) la résistance R a la
compression des éprouvettes conservées a ’air des mélanges régénérés est supérieure a celle
de la formule témoin, alors que la résistance immergée r est du méme ordre (Figure V-35b).
Par conséquent, le rapport r/R des formules régénérées, est inférieur a celui de la formule
témoin, sans que cela traduise cependant une moindre résistance de celles-ci apres imbibition.
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Figure V-35. Résultats des épreuves de formulation de la RD 996 : (a) teneur en vides PCG,
Duriez et plaques d ‘orniérage ; (b) résistances a la compression et rapport r/R.
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Le niveau d’orniérage est trés faible pour les deux formules régénérées : a mémes
teneurs en vides (7,1 %), I’orniérage de la formule RD-40R’’ (1,5 %) est 1égérement inférieur
a celui de la formule RD-40R’ (2,2 %) du fait de 1’effet polymeére du régénérant.

Les formules ci-dessus ont fait 1’objet d’'une campagne expérimentale en 2017, soit
apres six ans de service, dont les résultats sont exposés ci-dessous.

7.2. CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES LIANTS (2017)

Six carottes ($=300 mm ; h>150 mm) verticales de chaque enrobé ont été prélevées de
la RD 996 : le liant extrait a subi des essais de pénétrabilité et TBA, ainsi que des analyses DSC,
FTIR et SARA (Tableau V-6).

Tableau V-6. Résultats des essais sur le liant extrait (RD 996).

) Formules
Propriété
RD-10R | RD-40R' | RD-40R"

Pén mix +6 ans de service (Mm/10) 20 17 18
TBA mix +6 ans de service (OC) 6 1 ,3 65,8 69,1

T, (°C) -24,0 -24,3 27,8
DSC

FC (%) 3,3 3,2 4,2
FTIR |Ico 0,11 0,11 0,13

Asphalténes (%) 19,2 22,4 19,4

Saturés (%) 6,1 6,6 6,0
SARA | Aromatiques (%) 52,3 49,0 51,9

Résines (%) 22,4 22,0 22,7

I1C 0,34 0,41 0,34

Apres six ans de service, on constate une diminution attendue de la pénétrabilité du liant
recomposé, avec des valeurs résiduelles du méme ordre pour I’ensemble des formules (Figure
V-36a). Compte tenu des valeurs initiales, le durcissement subi en service par les formules
régénérées est identique et il s’avere inférieur a celui de la formule témoin. La température de
ramollissement des différents liants extraits est cohérente avec les valeurs de la pénétrabilité,
avec toutefois une valeur plus élevée pour le liant de la formule RD-40".

La température de transition vitreuse T, et le taux des fractions cristallisables FC ont
des valeurs conformes au classement déja observé (§ 1I-3.2.2) : la valeur inférieure de Tg
(formule RD-40R’’) correspond au taux supérieur de FC (Figure V-36b).

Par ailleurs, on observe que les formules régénérées présentent des indices Ico et IC du
méme ordre que ceux de la formule témoin (Figure V-37a). De méme, on constate des valeurs
proches des fractions SARA entre les différentes formules, avec toutefois des valeurs de IC et
du taux d’asphalténes légerement supérieures pour le liant de la formule RD-40R’ (Figure
V-37b).

Les résultats ci-dessus tendent a montrer qu’au cours des six années de service de la
chaussée, les régénérants ont lissé les différences éventuelles entre les valeurs initiales des
parametres physico-chimiques, contribuant ainsi a limiter les effets du taux plus élevé de
recyclés.
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Figure V-36. Caractéristiques des liants de la RD 996 apres 6 ans de service : (a)
pénétrabilité et TBA ; (b) T, et FC.
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Figure V-37. Essais FTIR et SARA sur les liants de la RD 996 : (a) indice carbonyle Ico et
d’instabilité colloidale IC ; (b) Teneur en asphalténes, saturés, résines et aromatiques.

7.1. ESSAIS DE FISSURATION A BASSE TEMPERATURE

Les carottes verticales prélevées dans la chaussée ont fait 1’objet d’un deuxie¢me
carottage horizontal ($=50 mm ; h = 160 mm) dans la couche de roulement, destiné aux essais
de fissuration a basse température (annexe D). Pour des raisons d’homogénéité de la compacité,
seules les éprouvettes ayant des teneurs en vide voisines de 5,5 % ont subi ces essais.

Compte tenu du nombre réduit d’éprouvettes, les essais de traction directe ont été
effectués a la seule température de -10 °C, d’une part sur des éprouvettes vierges et d’autre part
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sur des éprouvettes endommagées par 1’essai de retrait empéché, et laissées non chargées
pendant 20h (Tableau V-7).

Tableau V-7. Caractérisation a basse température des formules de la RD 996.

) BBSG3 — RD 996
Essai Parametres
RD-10R | RD-40R' | RD-40R"
% de Vides 5,6 5,5 53
uTsT | Brc10°c) (MPa) 3,42 2,94 3,46
(éprouvettes | Température (°C) -10,1 -10,0 -10,0
VIEIZES) | oot c10°0) (%) 0,028 | 0025 0,031
Eo;5 (-10°c) (MPa) 15095 13880 13619
% de Vides 5,5 5,6 5,5
UTST Bt (-10 °c) (MPa) 3,13 2,75 3,07
(eprouvettes | o 1 nérature (°C) -10,2 -10,1 -10,0
apres
TSRST) Efailure (-10 °C) (%) 0,027 0,025 0,028
Eos (-10 °c) (MPa) 14696 13382 13255
o (Bt - Brapres Tsrst) / B 0,09 0,07 0,11
Varla.tlon (Efailure - Efailure apres TSRST)  Eis 0,03 0,00 0,08
relative
(Eo,5 - Eo,5 apres TsrsT) / Eo 5 0,03 0,04 0,03
% de Vides 5,5 5,6 5,5
Ty (°C) 9,9 10,0 10,0
Tfailure (OC) ‘18,1 -19,5 -19,7
Oery, failure (MPa) 1,56 1,66 1,19
TSRST | Tir (°C) -8,2 -6,1 -5,0
Ocry, TfdR (MPa) 0,77 0,65 0,44
Tk (°C) -159 -15,3 -16,8
Ocry, TmfR (MPa) 1,47 1,46 1, 10
Pente dS/dT (MPa/°C) -0,101 -0,093 -0,059
ABt10°c) (MPa) 2,49 1,98 2,73
Réserve
AB; (-10 °C aprés TSRST) (MPa) 2,20 1 ,79 2,34

Les résultats de traction directe s’averent assez proches, compte tenu de la dispersion
(Figure V-38) ; méme si parmi les formules régénérées, la formule RD-40R’’ présente des
performances (contrainte et déformation de rupture) équivalentes a celles la formule témoin,
alors que celles de la formule RD-40R’ s’aveérent légerement inférieures. Par ailleurs,
comparées aux valeurs des formules de BBSG3 testées plus haut a la méme température (§
3.1.1), les résistances s’averent ici inférieures du fait d’un endommagement probable de
I’enrobé.

Malgré un taux d’AE plus é¢élevé, la rigidité viscoélastique des formules régénérées,
quantifiée a I’aide du module sécant a 50 % lors de I’essai de traction directe, s’aveére inférieure
a celle de la formule témoin (Figure V-38b), du fait de la souplesse déja signalée, apportée par
les régénérants.

Tous les parametres ci-dessus ont subi une diminution suite a I’endommagement produit
par ’essai TSRST dont la valeur relative est faible (inférieure a 11 %), probablement due a la
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capacité¢ d’autoréparation des matériaux hydrocarbonés. Le parameétre d’endommagement
conventionnel, quantifié par la diminution relative de rigidité, est de I’ordre de 3 % a 4 %.
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Figure V-38. Résultats des essais UTST a -10 °C : (a) contrainte conventionnelle de rupture ;
(b) déformation conventionnelle de rupture et rigidité.

L’évolution de la contrainte cryogénique de chaque formule lors des essais de retrait
empéché est présentée sur la Figure V-39a. Les résultats révelent des températures de rupture
des formules régénérées 1égerement inférieures a celle de la formule témoin (Figure V-39b) et
des températures de fin de relaxation 1égerement supérieures.

Les différentes températures sont supérieures a celles des formules comparables de
BBSG3 testées au début du chapitre (§ 3.2) traduisant le vieillissement de la couche de surface

[53] [65] [68] [70].

2 (b)
« RD-10R Formules
\ RD-10R RD-40R' RD-40R"
- = RD-40R .
x x|
it s RD-40R"
|
© e,  *u 5 } {
21 % G
> o °
2 o ¥ ~
o "’ o -10
o'y 2
°e ¥y o
Toels 8 15
o", E x2
oo A E
l.'
0 i -20 e *%
25 20 15 10 5 0 5 10
e A I = s TfdR e TmfR —=— Tf
(a) Température (°C) -

Figure V-39. Résultats de I’essai TSRST : (a) contrainte cryogénique moyenne (3 répliques
par courbe) ; (b) températures de rupture et de transition.
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Comme déja observé, la contrainte de rupture et la pente dS/dT suivent les mémes
tendances (Figure V-40a) ; en outre, les valeurs des formules témoin et RD-40R’ sont du méme
ordre ; la formule RD-40R’’ ayant des valeurs inférieures. Les valeurs de toutes les formules
sont inférieures a celles du BBSG3 étudié plus haut, confirmant un endommagement.

Par ailleurs, le classement relatif des formules, en termes de réserve de résistance a la
traction (Figure V-40b) est conforme a 1’ordre observé lors de 1’essai de traction directe : des
formules témoin et RD-40R’’ aux performances comparables et une formule RD-40R’
légerement inférieure.
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Figure V-40. Résultats de [’essai TSRST : (a) contrainte de rupture et pente dS/dT ; (b)
réserve de traction a -10 °C.

Globalement, les trois formules de BBSG3 de la RD 996 présentent des propriétés
physico-chimiques et thermomécaniques assez proches apres six ans de service, ces dernieres
étant inférieures a celles du BBSG3-RM étudiée antérieurement (§ 3). Malgré des taux d’AE
notablement plus élevés, les formules régénérées semblent avoir subi une moindre évolution en
service comparée a la formule témoin, suite a I’effet bénéfique de ’additif [33] [34] [52].

8. CONCLUSIONS

Des essais a froid (traction directe et retrait thermique empéché) ont été réalisés sur les
différentes compositions de trois matériaux types (BBSG3, GB4 et EME?2) avec différents taux
d’AE, avec et sans présence de régénérant, soit 22 compositions d’enrobés bitumineux au total.
Les résultats, analysés en termes de températures caractéristiques, de résistances et de
déformations a la rupture, permettent d’énoncer les conclusions principales suivantes.

En I’absence de régénérant, I’influence des AE se traduit principalement par une
augmentation des températures caractéristiques (de transition fragile-ductile, de rupture en
retrait empéché) et par une diminution de la ductilité (déformation a la rupture) ce qui est
défavorable, méme si cela s’accompagne parfois d’un accroissement des résistances dans le
domaine des températures positives.
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L’ajout de régénérant a pour effet de compenser partiellement ou totalement les pertes de
performances produites par les AE, en particulier en diminuant les températures caractéristiques
et en augmentant les déformations a la rupture, sans réduire les résistances.

En considérant 1’ensemble des formules, des corrélations ont été établies entre les
températures caractéristiques des essais a froid ainsi qu’avec d’autres parametres mécaniques :
rigidité viscoélastique (module complexe), déformation a la rupture et résistance
conventionnelle a la fatigue.

Pour ce qui est des parametres a basse température, ces corrélations permettent de
hiérarchiser les performances a froid par exemple en retrait empéché, a partir d’essais de
traction directe, plus simples. Les corrélations avec la rigidité viscoélastique et la résistance a
la fatigue constatent un lien direct entre la souplesse de 1’enrobé¢ et la température de rupture
tandis qu’une bonne tenue a la fatigue ne se traduit pas par des performances a basse
température €élevées.

Des corrélations ont également été mises en évidence entre certaines températures
caractéristiques des essais a froid sur enrobés et des parametres physico-chimiques des bitumes
tels que ’indice carbonyle et des fractions SARA. Cependant il n’a pas été trouvé de relation
entre celles-ci et la température de transition vitreuse.

Les trois formules de BBSG3 de la RD 996 présentent des propriétés physico-chimiques
et thermomécaniques assez proches apres six ans de service. Les formules régénérées semblent
avoir subi une moindre évolution en service que la formule témoin, montrant un effet favorable
de I’additif.
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CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

1. CONCLUSIONS GENERALES

Une vaste recherche expérimentale a été effectuée dans un cadre industriel CIFRE sur
trois familles d’enrobés bitumineux (BBSG3, GB4, EME2) réunissant au total vingt-quatre
mélanges différents avec des taux d’agrégats d’enrobés variables et la présence ou non de
régénérant. Afin de réduire les variables, la composition des mélanges (granulats, teneur et
grade du liant recomposé) et le procédé de fabrication, adapté au recyclage a tres fort taux, ont
été mis au point de maniere a les conserver identiques pour toutes les formules au sein d’une
méme famille d’enrobés.

Les résultats des nombreux essais effectués conduisent aux conclusions générales ci-
dessous en termes d’effets des AE a fort et trés fort taux et d’impacts du régénérant sur les
propriétés physico-chimiques des liants et sur le comportement thermomécanique des enrobés.

Effets des agrégats d’enrobés, hors régénérant

Dans un premier temps, les évolutions des liants lors de I’enrobage ont révélé des
variations significatives de la consistance des bitumes recomposés dans les enrobés avec
recyclés, en particulier en présence de bitumes d’apport de grade ¢€levé, lesquels apparaissent
plus évolutifs que les liants déja durcis.

Les analyses physico-chimiques (DSC, FTIR) ont montré une diminution inattendue de
la température de transition vitreuse ainsi qu’une augmentation logique des fractions
cristallisables et de I’indice carbonyle des liants recomposés suite a 1’enrobage. De méme,
I’analyse SARA, a mis en évidence une diminution du taux d’aromatiques et une augmentation
de la teneur en asphaltenes.

La compactibilit¢ a la PCG et ’orniérage des mélanges suivent des tendances
similaires : ils subissent tous deux une diminution lorsque le taux d’AE augmente. Cependant
quelques formules dérogent a la regle générale ci-dessus, du fait de la diversité des liants utilisés
dont une caractérisation rhéologique complémentaire pourrait expliquer les résultats.

Les AE produisent une augmentation tres significative de la rigidité de toutes les
formules et une amélioration de la tenue en fatigue des formules de BBSG3 et d’EME2.
Cependant, dans le cas de la GB4, la formule témoin reste plus performante que les formules
avec recyclés. Dans la plupart des cas, les courbes de Wohler des formules avec AE s’averent
plus plates que celles des formules témoins, sans AE.

L’amélioration des performances en fatigue s’avere corrélée avec I’accroissement de la
TBA et de I’indice colloidal du liant ainsi qu’avec la diminution de la composante visqueuse
(angle de phase) de I’enrobé.

L’application des propriétés ci-dessus (module complexe, résistance a la fatigue) au
dimensionnement d’une structure souple tri-couche BBSG3/EME2/PF1 a montré I’impact
favorable d’un taux élevé d’AE sur le trafic admissible, via I’apport de rigidité et de résistance
a la fatigue. Les calculs ont également mis en évidence le role important joué par une pente
variable de la droite de fatigue.

En termes de fissuration a basse température, en I’absence de régénérant les AE
produisent une augmentation des températures négatives caractéristiques et une diminution de
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la ductilité, accompagnées parfois d’un accroissement des résistances dans le domaine des
températures positives.

Les corrélations entre performances a froid, rigidité viscoélastique et résistance a la
fatigue montrent que la température de rupture en retrait empéché est améliorée avec la
souplesse de I’enrobé mais qu’elle n’est pas associée a des performances en fatigue élevées.

Impacts du régénérant

Pendant la fabrication des enrobés, le régénérant a eu pour premier effet de réduire le
durcissement du liant recomposé. Son impact sur les parametres physico-chimiques des bitumes
a été en général de limiter I’évolution de ceux-ci suite a 1’¢lévation de la température lors de la
fabrication.

Le régénérant favorise la compactibilité, augmente légérement 1’orniérage et réduit
légerement la rigidité des enrobés. Il améliore le parametre de fatigue €6 et réduit la variation
des pentes de Wohler produite par les AE. L’impact positif du régénérant sur le
dimensionnement des structures se manifeste principalement via I’amélioration de la résistance
a la fatigue.

En matiere de comportement a basse température, le régénérant a pour effet de
compenser partiellement ou parfois totalement les pertes de performances produites par les AE
en termes de température et de déformation a la rupture.

La campagne expérimentale menée sur une route départementale (RD 996) avec une
couche de roulement constituée par trois formules de BBSG3 différenciées par le taux d’AE et
le type de régénérant, présente des propriétés physico-chimiques et thermomécaniques des
formules assez proches apres six ans de service. Malgré des taux d’AE notablement plus élevés,
les formules régénérées semblent avoir subi une moindre évolution en service que la formule
témoin, suite a I’effet bénéfique de 1’additif.

2. PERSPECTIVES DE RECHERCHE

L’ensemble trés volumineux des résultats obtenus au cours de cette recherche, se préte
a différentes perspectives sous un angle d’application pratique et sur un plan fondamental.

Sous I’angle des applications pratiques des résultats, une mise en oeuvre sur chantier de
certaines formules étudiées, en particulier aux taux supérieurs d’AE, permettrait de tester la
transposition en centrale des procédés et des parametres de fabrication développés au
laboratoire et de les adapter aux contraintes industrielles.

En outre, un suivi des chaussées dans le temps, comprenant notamment des
auscultations visuelles et des prélevements de matériaux pour des analyses physico-chimiques
et thermomécaniques, permettrait de valider les performances thermomécaniques obtenues au
laboratoire et d’évaluer leur évolution dans le temps sur la route en service, sous ’effet des
sollicitations de trafic et environnementales.

Sur le plan fondamental, une étude paramétrique expérimentale portant sur le dosage du
régénérant en fonction du type de matériaux s’avérerait utile pour I’optimisation des formules.
En outre, des essais de rhéologie sur les liants recomposés a différentes températures et
fréquences permettraient de mieux justifier les différents comportements thermomécaniques
observés des enrobés.
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Par ailleurs, la modélisation des essais de retrait empéché, en particulier ceux du
BBSG3, a I’aide de modeles visco-élastiques existants, permettrait, en validant ceux-ci, de
prédire le comportement des mélanges a basse température, afin d’éviter la réalisation
systématique, assez complexe, de cet essai. A cet égard, le modéle 2S2P1D s’avére
particulicrement intéressant dans la mesure ou la plupart de ses parametres sont indépendants
de la température.
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ANNEXE A FORMULATION DES MATERIAUX

1. DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE DES COMPOSANTS

Tableau A - 1. Granulométrie des granulats neufs (moyenne de 10 prélevements).

Tamis (mm) | Fillocarb | BBSG3 (RM) GB4 (LF) EME2 (BV)

% passant | OMYA | 0/4 |4/10 | 0/4 | 4/6 | 6/10 [10/14| O/4 | 4/6 | 6/10 |10/14
20 - - - - - - 1999 | - - - 1100,0
14 - - - - - 1000 814 | - - 1100,0| 90,5
12,5 - - 11000 - [100,0] 999 | 534 | - - 1999 | 70,7
10 - - 922 | - 999|831 |98 | - |1000] 91,1 | 243
8 - 100,0 | 714 | - 997395 30 | - |998 503 ]| 46
6.3 - 99,9 | 49,9 |100,0| 85,1 | 9,3 | 1.8 |100,0| 86,8 | 11,2 | 1,3
5 - 99.8 (295993 [ 412 | 36 | 1,5 | 999 | 478 | 2.8 | 09
4 - 97,9 | 139|931 | 136 | 25 | 14 | 963 | 178 | 1.8 | 09
2 - 70,0 | 40 | 603 | 2,1 | 1.4 | 12 | 681 | 44 | 1,1 | 08
1 - 457 | 28 [391| 1,3 | 1,1 | 1,1 |46,7 | 3.1 | 1,0 | 0.8
0,5 100 | 300 | 23 |278| 12| 1,1 | 1,0 |327] 25| 1,0 | 08
0,315 999 | 225 | 20 |227| 1,1 | 1,0 | 1,0 | 256 | 22 | 1,0 | 08
0,25 95 20,1 | 1,9 | 209 | 1,1 | 1,0 | 1,0 | 224 | 21 | 09 | 08
0,08 82 120 | 1,7 [105] 08 | 08 | 0,8 | 133 ] 1.8 | 09 | 07
0,063 78 11,5 | 1,7 [100] 08 | 08 | 0,8 | 126 ] 1.8 | 09 | 07

Tableau A - 2. Granulométrie des AE (12 a 20 prélevements).

Tamis (mm)| AE - RM (BBSG3) | AE - APRR (BBSG3)| AE-LF (GB4) AE - BV (EME2)
% passant | Moyen | Ecart-type | Moyen | Ecart-type | Moyen | Ecart-type | Moyen | Ecart-type

20 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0

14 100,0 0,0 100,0 0,0 99,6 0,3 100,0 0,0
12,5 99,7 0,3 99,5 0,4 98,4 0,5 100,0 0,1
10 95,1 1,1 93,8 1,5 92,1 1,0 98,4 0,5

8 82,9 3,1 82,5 2,0 76,7 2,2 91,1 1,1

6,3 69,4 3,8 69,6 0,9 62,9 2.4 80,2 1,5

5 60,6 3,9 61,2 0,9 55,9 2,5 71,0 1,5

4 54,3 3,7 549 0,5 50,6 2,3 63,5 1,7

2 39,0 3,1 41,5 0,3 35,7 1,4 46,3 1,6

1 28,6 2,6 30,6 0,1 26,6 0,9 33,8 1,4

0,5 21,7 1,6 22,9 0,2 21,6 0,7 25,7 1,1
0,315 18,3 1,2 19,0 0,2 19,6 0,6 21,8 1,0
0,25 16,9 1,0 17,4 0,2 18,8 0,5 19,7 0,8
0,08 11,4 0,6 11,3 0,2 10,9 0,2 12,5 0,5
0,063 11,0 0,5 10,4 0,2 10,5 0,2 11,6 0,4
thine (%) 5,50 0,35 5,61 0,10 5,11 0,18 5,26 0,17




2. FICHES TECHNIQUES PRODUIT

Fiche Technique agrégat d'enrobé
selon le guide technique SETRA de janvier 2008

PARTIE NORMATIVE
Lieu de stockage/ Centrale d'enrobage Valse Société: Roger Martin
Diamétre apparent de I'agrégat d'enrobé: 10 mm Chantier:  diffuseur Déle fin septembre 2013
Classe des matériaux réceptionnés: -
Origine (si classe a): - Date du rapport d'essais: 09/10/2013
Quantité stockée: -
Teneur en liant moyenne: 560 % Catégorie: TL1
TBA moyenne du liant: 0
ou pénétrabilité moyenne du liant: 47 Catégorie: B4
D des granulats désenrobés: 10 mm Catégorie: Gy
Caractéristiques intrinseques: - Catégorie: RNS
PARTIE INFORMATIVE
Nombre de mesures ou Doc 9
Teneur en || Mex 6,03
liant Min: 521
(en %) Différence: 0,72
Catégorie de teneur en liant W TLi< 1%
Nombre de mesures 0 Nombre de mesures 5
TBA ou [JTBAmax (£77) 0]Pené min: (= 5) a0
PENE du LTBAmin: O]Péné max 52
liant Différence: O|Différence: 12
Catégorie de liant / i//% B; <8 Catégorie de liant /%/%///,/// / By <15
“
Passant & Nombre de mesures: 12
1,58 D Min: 100,0 NS > 99
Max: 98,7 NS < 99
o D Min: 91,8 NS >80 > 85
Analyse granulométrique des Difference- 6,9 NS <15 <10
granulats désenrobés Max: Min: Diff:
2 mm 48,2 37,2 11 NS <20 <15
0,063 mm 11,7 99 1,8 NS <6 < 4
—o— — 7
Catégorie de granularité W//%/ Gy
Classe d/D testée: Doc
LA
Caractéristiques intrinséques MDE
des granulats Psv
FS D:
Z 7/
Catégorie de caractéristiques intrinséques % //ﬁ

agrégats conformes a fa NF EN 13108-8

Usage chaussée:

10% maxi en couche de roulement

40% maxi en couche de liaison et assise




FICHE TECHNIQUE AGREGAT POUR ENROBES - A28 - Section A13 Bernay - 2013

109 Rue des Douves
27500 Comeville Sur Risle
Tél. - 02.3257.81.31
Fax.:02.32.57.18.40

selon Guide technique "Utilisation des normes enrobés a chaud” de janvier 2008

PARTIE NORMATIVE

Lieu de stockage :

Classe des matériaux réceptionnés - a
Origine : A28 - Section Bernay - A13

Quantité a stocker : ?

Plateforme de Malleville sur le Bec

Diamétre apparent de I'agrégat d'enrobé&: 10& 12,5 mm

Date du rapport d'essais : 10/09/13

Teneur en liant moyenne : 5,09 % ou 5,25 ppc Catégorie : L,
ou pénétrabilité moyenne du liant: 16,4 1/10mm Catégorie : B1
D des granulats désenrobés : 10mm Catégorie : G,
Caractéristiques intrinséques : B Catégorie : R1
PARTIE INFORMATIVE
Nombre de mesures ou Doc 'O 8
Max : 523
Teneur en liant |Min : 474
Différence : 0,49
Catégorie de teneur en liant 2 Tlys TL<2%
Nombre de mesures 2 Nombre de mesures 2
o TBA max - (< 77) 66.7 |Péné min - (= 5) 16.1
TBAouPénédu Taamin 543 |Péne max_ 166
liant Différence - 18 |Différence - 05
Catégorie de liant > Bus B, Catégorie de liant * B,
Passanta: Nombre de mesures = | 8
1,58 D min : 100 NS >99
7 max : 93.8 NS <99
nalyse D in 86.7 NS =80 5
granulométrique difference - 7.1 NS <15 | =10
des granulats max - min : différence -
désenrobés 2mm 333 2438 85 NS <20 | <15
0,08mm 9.9 6,2 3.7 NS <6 <4
Catégorie de granularité Gus Gs -
Classe d/D testée : Doc "
Caractéristiques L L = =
intrasé uesqdes MDE 2 L B
a PSV ou RPA Non mesure g
granulats FS D )
Catégorie de caractéristiques intrinséques > Rus

COMMENTAIRES :

Teneur en liant: TL1

Granularité : G1

Caractéristiques intrins

MVR : 2,67 Um3

Pénétrabilité ou TBA : B1

eques : R1

Le matériau (Fraisats Vignats), d'aprés le guide est de catégorie :

Le Directeur technique
M. WILLEM Michel



BRAJA VESIGNE Fiche Technique

ZA les Plantades 4 ¥ 4
84430 MONDRAGON Agreégat d'Enrobés
Page 1/, imprimé le jendi 7 novembre 2013
Productenr : Poste de Pierrelatte
Agrégat d'enrobé : 12.5 AE 10 - AE RD 941 - Grillon
Type: Agreégat d'enrobe
Lieu de stockage / Centrale d'enrobage : Poste de Pierrelatte
Diamétre apparent de I'agrégat d'enrobé (mm) : 12.5
Quantité stockée (t) : N.R. Date du rapport d'essais : 07/11/2013
Teneur en liant moyenne (%): 4.91 Catégorie : TL 1
TBA du liant moyenne : 73.0 Catégorie : B 2
Penétrabilite du liant moyenne : 11 Categorie: B 1
D des granulats d'enrobés (mm) : 10 Catégorie : G NS
Caractéristiques intrinséques des granulats Catégorie : R NS

Teneur en liant

Nombre de résultats 5 Moyenne 491

maxi 5.15

mini 4.61

Différence 0.54

Catégorie Teneur en Hant % TL NS TL <2 TL 51

TBA du liant
Nombre de résultats 5 Moyenne 73.0
maxi (£77) 78.4
mini 68.0
Différence 10.4
Catégorie Liant BNS B2 B1<8 570

Pénétrabilité du liant

Nombre de résultats 5 Movenne 11
maxi (= 5) 13
mint 7
Différence 7
Catégorie Liant BNS B2 B1<15 P13

Analyse granulométrique des granulats

Nombre de résultats 5 Moyenne
14D mini 100.0 NS =08 100.00
maxi 99.7 N3 <99
D mini 98.1 98.1 NS 280 285 98.72
Différence 16 16 NS <15 <10
maxi mint Différence
2mm 42 385 5.7 NS <20 <15 41.90
0.063 mm 102 8.6 1.6 NS <6 4 9.60
mm
mm
Catégorie GNS G2 G1
Caractéristiques intrinséques des granulats
Gravillon et sable silico-calcaire Classe d/D testée Doc
LA
MDE
Psv
FS D




y FENIXFALT
A new life for asphalf

FICHE PRODUIT

REGEFALT RT

Au sein de la gamme FENIXFALT, REGEFALT est le procédé qui favorise le recyclage partiel 3 chaud aux taux
maximum permis par la centrale de recyclage utilisée. Le processus chimique REGEFALT intervient sur la
fraction du bitume vieilli apportée par les matériaux recyclés en le régénérant. Le nouveau bitume résultant du
mélange des deux liants, présente des caractéristiques équivalentes voire supérieures 3 celles d'un bitume
neuf.

FONCTION DE REGEFALT RT

REGEFALT RT permet I'incorporation maximale d"agrégats d’enrobés aux enrobés produits.

La majorité des unités actuellement disponibles est plafonnée a un taux de recyclage de 50% lié au mode de
transmission de la chaleur. Avec I'arrivée de nouvelles installations plus performantes au niveau du mode de
transfert de I'énergie calorifique, ce plafond va pouvoir &tre repoussé & 60/65% avec la garantie d'un haut
niveau de qualité pour les enrobés obtenus.

ACTION DE REGEFALT RT

REGEFALT RT prevogue un processus chimigue irréversible de réduction des composés oxydés du bitume vieilli
qui facilite I'interpénétration des milieux ancien et nouvesu et conduit 3 I'intégration harmonieuse des
constituants du nouveau bitume.

La morphologie classique des bitumes se trouve modifiée. La hausse naturelle de la rigidité du milieu est
accompagnée d'un accroissement du caractére élastique, qui modifie ainsi la spécificité du module complexe
des bitumes classiques. Ce niveau de transformation est directement lié 3 la quantité d’agrégats d'enrobé
ajoutée, c'est & dire a la proportion de bitume vieilli contenue dans le liant final régénéré.

BITUMES OBTENUS AVEC REGEFALT RT

Tous les grades de pénétration des bitumes peuvent étre obtenus.

A partir des caractéristiques du bitume vieilli, du taux de recyclage envisagé et des grades des bitumes d’apport
disponibles, il est possible de reproduire, in situ, toute la gamme des liants routiers conformes aux
spécifications. Dans certains cas, 'apport d’un fluidifiant sera nécessaire en particulier & partir de valeurs de
pénétration inférieures & 20 du bitume vieilli, du taux de recyclage souhaité, du grade de pénétration
maximum du bitume d’apport disponible et de la pénétration du bitume reproduit recherché.

REGEFALT RT offre une solution adaptée a chaque cas rencontré.

FENIXFALT SAS au capital de 2 265 800 € - SIRET 515 288 009 00027 - RCS Pau
Impasse Chinanou - Avenue du Corps Franc POMMIES F-64270 SALIES DE BEARN
= +33(0) 0559670119 - contact@fenixfalt.com

201201 W1




MISE EN OEUVRE DE REGEFALT RT

PRESENTATION DE REGEFALT RT

L'additif REGEFALT RT se présente sous forme de petits granulés congus pour s'incorparer aux deux
bitumes qui, lors du malaxage, conduisent au liant final reconstitué.

CARACTERISTIQUES DU LIANT D'APPORT

Le bitume complémentaire & employer avec REGEFALT est de type conventionnel. Le choix de son
grade dépendra des caractéristigues cherchées pour le bitume reproduit, en relation avec celles du
bitume vieilli recyclé et de son taux de recyclage.

FORME D'USAGE

L'introduction des additifs REGEFALT RT est & réaliser soit :
dans le malaxeur d’enrobage au moment de I'entrée des agrégats d'enrobé dans les agrégats
neufs et chauds et de I'zjout du bitume complémentaire

dans |a veine d'agrégats d'enrobé alimentant le tambour sécheur malaxeur,
CONDITIONS DE TRAVAIL AVEC REGEFALT RT
Le processus REGEFALT RT exige une température minimale d’enrobage de 160°C et de préférence
170°C ! Suivant les exigences des chantiers, un niveau supérieur de température : 180/190°C, n’est pas
génant pour le processus.
REGLE D'UTILISATION DE REGEFALT RT
La quantité d'additif REGEFALT RT & ajouter est proportionnelle au taux d'agrégats de vieil enrobé

introduit ainsi qu'a sa teneur en bitume. Elle répond 3 Iz formule suivante gui exprime la guantité
d'additif en kilogramme a incorporer a chaque tonne d'enrobé recyclé produite.

Quantité de REGEFALT RT (kg / tonne d’enrobé) 2> @=36TX

Exemple pour un recyclage 3 30 % d'agrégats d’enrobés (T) contenant 5% de vieux liant (X), la quantite
(Q) d'additif REGEFALT RT & zjouter est de 0,9 kg par tonne d'enrobé produite.

Les informations techniques figurant sur cette fiche constituent le guide d'emploi de Fadditif. Elles ne
sauraient, en aucun cas, engager la responsabilité de FENIXFALT SAS en ce qui concerne les procedés
d’utilisation du produit ou les résultats obtenus en dehors des recommandations d’usage précisees
concernant strictement la régénération des liants vieillis par recyclage partiel. Le choix et la mise au
point de ces procédés incombent aux utilisateurs sous leur entiére responsabilité.

FENIXFALT SAS au capital de 2 265 800 € - SIRET 515 288 009 00027 - RCS Pau
Impasse Chinanou - Avenue du Corps Franc POMMIES F-64270 SALIES DE BEARN
¥ +33(0)055967 0119 - contact@fenixfalt.com
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y FENIXFALT
A new life for asphaflt

FICHE PRODUIT

REGEMAC

REGEMAC est le procédé de conversion en bitume modifié élastomére de tout liant résultant d’une opération
de recyclage partiel d'agrégats d'enrobé par régénération du wvieux bitume routier usagé. Comme pour
REGEFALT, REGEMAC permet Pintroduction des teneurs maximum d’agrégats d'enrchés 3 recycler selon tes
caractéristiques de la centrale utilisée,

ROLE ET ACTION DE REGEMAC

REGEMAC est le promoteur du recyclage a chaud, favorisant Pincorporation des taux maximum d'agrégats
d'enrcbes aux enrcbés recyclés. Conditionné par les caractéristiques des dispositifs de chauffe de chague
centrale, 'usage normal du REGEMAC, se situe aux environs de S0% pour la majeure partie des unités
actuellement disponibles. L'arrivée progressive de nouveaux dispositifs de chauffe plus performants, permettra
de repousser ce plafond & 60/65%.

Simultanément au processus chimique irréversible de réduction des composés oxydes du bitume vieilli,
REGEMAC développe en paralléle un ensemble de réactions de réticulation inter et intramoléculzires. L"additif
facilite également I'interpénétration des dewx milieux : le bitume vieilli et le neuf. Les propriétés du milisu sont
profondément modifiées. On crée zinsi des bitumes & caractére élastique résultant du greffage des additifs et
présentant les caractéristigues des bitumes élastomériques industriels, medifiés chimiguement.

BITUMES MODIFIES OBTENUS AVEC REGEMAC RCn et RCs

& partir des caractéristiques du bitume vieilli, du taux de recyclage envisagé et des disponibilités des bitumes
d'apport, il sera possible avec REGEMAC RCn =t RCs de reproduire in situ toute |a gamme de pénétration des
liants modifiés chimiguement en leur intégrant un caractére lastigue standard ou trés Eleve.

Plage de penétration 1/10 mm 15-30 35-50 LG5 -T70 70 -100
TBA®C =70 Z b5 2 60 =58

Dans certains cas, 'apport d’un fluidifiant sera nécessaire, en particulier & partir de valeurs de pénétrations
basses et du taux de recyclage souhaité.

Pour chague cas envisagé, REGEMAC RCn et REGEMAC RCs dizsposent d'une solution que FENIXFALT étudiera
et proposera par I'intermédiaire de son service technique.

MISE EN OEUVRE DE REGEMAC RCn et RCs

PRESENTATION
Creux versions sont disponibles - REGEMAC RCn et REGEMAC RCs.

REGEMAC RCn répond a Fobtention de bitumes elastoméeriques classiques.
REGEMAC RCS permet d'envisager des liants 3 trés fortes caractéristigues elastiques.

Les additifs REGEMAC se présentent sous forme de petits granulés congus pour s'incorporer aux deux
bitumes. Lors de la séquence de malaxage, |5 conduisent au liant final reconstitus.

FENIXFALT SAS au capital de 2 285 800 € - 5IRET 515 288 008 00027 - RCS Pau
Impasse Chinanou - Avenue du Comps Franc POMMIES F-64270 SALIES DE BEARN
= +33(0)055247 0112 - contacti@fenixfalt.com
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CARACTERISTIQUES DU LIANT D'APPORT

Le bitume complémentaire 3 employer avec REGEMAC est de type conventionnel. Le cheoix de son
grade dépendra des caractéristiques recherchées pour le bitume modifié reproduit, en relation avec
celles du bitume vieilli recyclé.

FORME D'USAGE

Lintroduction des additifs REGEMAC est & réaliser soit
- dans le malaxeur d'enrobage au moment de 'entrée des agrégats d'enrobé dans les agrégats
neufs et chauds et de I'ajout du bitume complémentaire

- dans la veine d'agrégats d'enrobé alimentant le tambour sécheur malaxeur.
CONDITIONS DE TRAVAIL AVEC REGEMAC
Le processus REGEMAC exige une température minimale d'enrobage de 160°C et de préférence

170°C ! Suivant les exigences des chantiers, un niveau supérieur de température : 180/190°C, n'est pas
génant pour le processus

REGLE D'UTILISATION DE REGEMAC RCn et RCs

# Avec REGEMAC RCn, la quantité d'additif 3 ajouter (Q) est directement lige 3 |a teneur an liant de
I'enrobé recyclé final produit (X). Elle répond & la formule suivante gui exprime la guantiteé
d*additif en kilogramme a employer par tonne d'enrobé recyclé produite.

| Qteé de REGEMAC RCn (Kg d'additif / tonne d’enrobé) — Q=50 X

Ainsi a titre d’exemple et quelgue soit le taux d’agrégats d'enrobé recyclé employé, si la
formulation de Penrobé final awvec recyclé est de 5% de liant, la quantité d’additif
REGEMAC RCn a ajouter est de 2,5 kg par tonne d'enrobé produite.

# Avec REGEMAC RCs, la quantité d"additif (Q) 3 ajouter est directement liée 3 la teneur en liant de
I'enrobé recyclé final produit (X). Elle répond & la formule suivante qui exprime la guantiteé
d*additif en kilogramme a employer par tonne d'enrobé recyclé produite.

| Qté de REGEMAC RCs (Kg d'additif / tonne d'enrobhé) - Q=80 X

Ainsi 3 titre d°exemple et quelgue soit le taux d’agrégats d’enrobé recyclé employé, sila
formulation de Penrobé final awvec recyclé est de 5% de liant, la quantité d’additif
REGEMAC RCs a ajouter est de 4 kg par tonne d'enrobé produite.

Les infermatiens technigues figurant sur eette fiche eeonstituent le guide d'emplei des additifs. Elles ne
sauraient, en aueun ¢as, engager la responsabilite de FEHIXFALT 545 en ce qui concerne les procedes
dutilisation du produit su les résultats shtenus en dehors des recommandations d'usage précisées
concernant strictement la régénération des liants vieillis par recyelage partiel. Le choix et la mise au

peint de ces procedes incombent aux utilisateurs sous leur entiére respensabilite.

FENIXFALT SAS au capital de 2 285 800 € - SIRET 515 288 008 00027 - RCS Pau
Impasse Chinanou - Avenue du Comps Franc POMMIES F-64270 SALIES DE BEARN
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3. PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES LIANTS APRES
ENROBAGE

Tableau A - 3. Propriétés physico-chimiques des liants de BBSG3 apres enrobage.

Propriété

Liant extrait apres enrobage (AE, d'apport, recomposé)

ﬁf& APRR ?1258 }g/\zl()) 7?&(;0 OR | OCR | 55R | 55R' |55CR|55CR'| 70R | 70R'

Pén i metange (mm/10) | - - -] - 2 | 14 13 21 1
Pén (mm/10) 7 2| s |6 ] ] 215821 ] 11] 12
TBA (°C) 879 | 806 | 602 | 723 | - |602 | 723 | 727 | 728 | 685 | 670 | 757 | 779
T, (°C) 197 | 244 | 222220 256 | 222 | 220 | 228 | 218 [ 254 | 252 | 201 | -207
FC (%) 23 | 29 |32 |20 | 30 [ 32 | 21 |35 [ 30 |31 |36 | 32| 33
Ico 0,18 0,13 0,06 | 0,07 0,06 0,06 0,07 0,13 0,11 0,11 0,11 0,17 0,14
Asphaltenes (%) 218 | 268 | 143 | 220 | 143 | 143 | 220 | 194 | 188 | 229 | 209 | 214 | 2300
Saturés (%) 56 | 50 | 44 | 48 | 57 | 44 | 48 | 51 | 47 | 52| 47 | 56 | 50
Aromatiques (%) 455 | 404 | 585|557 | 571 | 585 | 557 | 510 | 519 | 500 | 50,1 | 455 | 464
Résines (%) 270 | 277 | 228 | 175 | 220 | 228 | 17,5 | 244 | 246 | 220 | 242 | 275 | 256
IC 038 | 047 | 023 ] 037 | 025 | 023 ] 037 | 032 | 031 [ 039 | 034 | 037 | 039

SO E—— AE-APRR

Y R — 70/100 (LF)

Unités arbitraires d'absorbance

950

1050

Nombre d'ondes (cm™?)

1150

1250

1350

1450

1550

1650

1750

Figure A - 1. Spectre infrarouge apres enrobage (BBSG3) : OR ; 55CR ; 55CR".




Unités arbitraires d'absorbance

750 850

Figure A - 2. Spectre infrarouge apres enrobage (BBSG3) : OCR ; 55R ; 55R".

Unités arbitraires d'absorbance

950

1050

1150

Nombre d'ondes (cm™?)

1250

1350

1450

1550

1650

1750

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750
Nombre d'ondes (cm?)
Figure A - 3. Spectre infrarouge apres enrobage (BBSG3) : OCR ; 70R ; 70R".
Tableau A - 4. Propriétés physico-chimiques des liants de GB4 apres enrobage.
Liant extrait aprés enrobage (AE, d'apport, recomposé)
Propriété AE- | 20/30 | 35/50 | 50/70 | 70/100
LF | P | ap | ap | ap OR 40R | 40R 55R | 55R 70R | 70R
Pén 10i mélange (mm/lO) - - - - - 21 17 14
Pén (mm/10) 7 21 31 37 41 21 14 12 12 12 11 12
TBA (°C) 84,7 | 714 - - - 714 | 75,7 | 73,3 | 76,1 | 78,6 | 814 | 79,7
Ty (°C) -15,3 | -33,0 | -23,1 | -25,5 | -25,6 | -33,0 | -22,2 | -22,0 | -20,9 | -24,0 | -19,6 | -20,7
FC (%) 2,9 5.4 2,5 3,5 3,1 5.4 2,4 4,6 3,2 2,9 3,1 32
Ico 0,26 | 0,10 | 0,05 | 0,08 | 0,06 0,10 | 0,17 | 0,14 | 0,21 | 0,20 | 0,24 | 0,21
Asphaltenes (%) 26,1 | 19,2 | 16,5 | 14,2 14,3 19,2 | 223 | 21,6 | 22,3 | 23,2 | 259 | 23,1
Saturés (%) 43 104 | 54 6.4 5,7 10,4 4,7 5,3 4,7 4.5 4.6 4.8
Aromatiques (%) 39,6 | 479 | 56,6 | 57,7 | 57,1 479 | 448 | 48,1 | 449 | 44,6 | 433 | 448
Résines (%) 30,0 | 22,5 | 21,5 | 21,7 | 229 | 225 | 28,1 25,1 28,1 27,6 | 262 | 27,2
IC 0,44 | 042 | 0,28 | 0,26 | 0,25 042 | 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,38 | 0,44 | 0,39

10




Unités arbitraires d'absorbance Unités arbitraires d'absorbance

Unités arbitraires d'absorbance

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650
Nombre d'ondes (cm™?)

Figure A - 4. Spectre infrarouge apres enrobage (GB4) : OR ; 40R ; 40R".

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650
Nombre d'ondes (cm?)

Figure A - 5. Spectre infrarouge apres enrobage (GB4) : OR ; 55R; 55R".

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650

Nombre d'ondes (cm?)

Figure A - 6. Spectre infrarouge apres enrobage (GB4) : OR ; 70R ; 70R".

11

1750

1750

1750



Unités arbitraires d'absorbance

Tableau A - 5. Propriétés physico-chimiques des liants d’EME?2 aprées enrobage.

Liant extrait apres enrobage (AE, d'apport, recomposé)

Propite | "AE TIO0T0303550 T or T sor, | aor | 558 | 55k | 708 | 708
Pén (mm/10) 6 12 20 25 12 10 11 8 9 8 10
TBA (°C) 93,1 | 75,1 - - 75,1 | 85,5 | 86,5 | 90,1 | 89,1 | 88,9 | 89,1
T, (°C) -15,6 | -19,5 | -31,7 | -28,7 | -19,5 | -27,8 | -28,2 | -26,2 | -26,0 | -21,6 | -20,5
FC (%) 2,3 32 | 55 | 49 | 32 | 35 3.8 33 30 | 22 | 22
Ico 0,20 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,12 | 0,12 | 0,18 | 0,16 | 0,24 | 0,16
Asphaltenes (%) | 34,1 | 22,3 | 19,7 | 16,1 | 22,3 | 28,0 | 26,2 | 28,5 | 27,6 | 28,5 | 27,2
Saturés (%) 33 44 199 | 70 | 44 | 65 | 66 | 52 | 56 | 46 | 45
Aromatiques (%) | 31,5 | 52,7 | 52,5 | 58,0 | 52,7 | 45,4 | 44,7 | 40,5 | 42,9 | 40,5 | 40,4
Résines (%) 31,1 | 20,7 | 17,9 | 18,9 | 20,7 | 20,1 | 22,5 | 25,8 | 24,0 | 26,3 | 27,9
IC 0,60 | 0,36 | 0,42 | 0,30 | 0,36 | 0,53 | 0,49 | 0,51 | 0,50 | 0,50 | 0,46

950

1050

1150

1250

1350

Nombre d'ondes (cm™?)

1450

1550

1650

Figure A - 7. Spectre infrarouge apres enrobage (EME2) : OR ; 40R ; 40R".

12

1750



Unités arbitraires d'absorbance

Unités arbitraires d'absorbance

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650
Nombre d'ondes (cm™?)

Figure A - 8. Spectre infrarouge apres enrobage (EME2) : OR ; 55R ; 55R".

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650

Nombre d'ondes (cm™?)

Figure A - 9. Spectre infrarouge apres enrobage (EME2) : OR ; 70R ; 70R".
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1750
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ANNEXE B COMPACTIBILITE, SENSIBILITE A
L’EAU, ORNIERAGE

1. VALIDATION DE LA RECOMPOSITION DES MELANGES

Tableau B - 1. Controle de la teneur en liant et de la granulométrie (BBSG3).

Extractions Asphalt Analysator (apres fabrication)
Formule \ Essai tline P.Tamis | P.Tamis | P.Tamis | P.Tamis
(%) | 0,063 mm (%) | 2 mm (%) | 6,3 mm (%) | D mm (%)
Fab. PCG 5,44 8,1 31,4 68,8 93,9
OR | Fab. Duriez 5,39 8,0 30,8 68,3 94,4
Fab. Orniérage 5,64 8,9 32,2 69,5 95,3
Fab. PCG 5,59 9,0 32,4 66,1 95,0
40R | Fab. Duriez 5,39 9,0 33,6 69,7 95,7
Fab. Orniérage | 5,51 9,4 33,1 69,5 95,2
Fab. PCG 5,78 9,1 32,3 68,1 95,1
40R' | Fab. Duriez 5,62 8,7 31,5 66,3 93,8
Fab. Orniérage 5,56 9.4 32,3 69,0 95,3
Fab. PCG 5,59 9,1 33,4 68,4 95,5
55R | Fab. Duriez 5,59 9,0 33,1 70,0 94,6
Fab. Orniérage | 5,49 9,5 32,9 68,5 95,2
Fab. PCG 5,52 8,8 32,3 67,5 94,5
55R' | Fab. Duriez 542 8,6 31,6 65,5 94,0
Fab. Orniérage 5,81 9,6 33,6 69,1 95,1
Fab. PCG 5,52 9,6 33,9 68,0 94,0
70R | Fab. Duriez 5,50 8,9 31,7 65,1 93,5
Fab. Orniérage 5,66 9,6 31,7 64,6 94,3
Fab. PCG 5,65 9,5 34,2 68,1 95,5
70R' | Fab. Duriez 5,75 9,5 33,9 65,3 95,5
Fab. Orniérage 5,70 9,6 32,3 64,5 93,3
Moyenne 5,58 9,1 32,6 67,6 94,7
Ecart-type 0,12 0,5 1,0 1,8 0,7
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Tableau B - 2. Contrdle de la teneur en liant et de la granulométrie (GB4 & EME2).

GB4 EME2
Formule \ Essai i (%) P. Tamis P. Tamis | P.Tamis P. Tamis thin (%) P. Tamis P. Tamis | P.Tamis P. Tamis
0,063 mm (%) | 2 mm (%) | 6,3 mm (%) | D mm (%) 0,063 mm (%) |2 mm (%) | 6,3 mm (%) | D mm (%)

Fab. PCG 4,97 9,1 30,9 58,4 96,2 5,33 8,9 33,1 54,5 96,5

OR | Fab. Duriez 4,93 8,8 30,8 57,9 96,4 5,23 9,1 31,0 52,7 97,6
Fab. Orniérage 5,09 9,1 32,2 60,7 96,2 543 9,2 33,5 55,8 98,0

Fab. PCG 5,02 8,9 30,6 58,0 97,3 5,23 9,2 32,9 62,3 97,1

40R | Fab. Duriez 4,98 9,0 30,2 57,3 96,4 5,29 9,1 30,8 56,3 95,5
Fab. Orniérage 4,92 9,1 30,3 56,5 97,7 5,64 9,2 34,9 61,5 98,4

Fab. PCG 4,94 8,4 29,1 56,5 96,5 5,46 8,8 32,1 60,8 95,9

40R' | Fab. Duriez 5,09 9,1 30,1 56,7 95,3 5,34 9,2 31,9 58,9 96,0
Fab. Orniérage 5,12 9,2 31,9 60,7 96,5 5,27 9,0 33,5 58,3 96,3

Fab. PCG 5,01 8,7 31,0 61,7 98,0 5,26 8,7 31,4 55,1 98,5

55R | Fab. Duriez 4,86 8,8 29,9 57,5 96,4 5,26 8,9 30,8 52,5 95,8
Fab. Orniérage 5,04 9,0 31,4 59,1 97,6 5,25 8,8 31,1 57,9 96,1

Fab. PCG 4,97 8.4 30,1 57,9 98,4 5,24 8,7 31,5 53,0 97,7

55R' | Fab. Duriez 5,12 9,0 30,8 58,9 97,0 5,23 9,1 30,8 52,5 97,1
Fab. Orniérage 4,92 8,7 29,2 57,3 97,3 5,35 8,2 29,7 52,3 97,2

Fab. PCG 4,80 8,4 30,3 58,5 97,5 5,40 9,2 31,8 58,0 98,6

70R | Fab. Duriez 4,84 8,8 30,4 57,2 96,2 5,36 9,2 30,7 53,6 98,0
Fab. Orniérage 5,06 8,9 30,3 57,0 97,1 5,23 8,5 30,8 56,5 95,7

Fab. PCG 4,95 8,2 30,4 57,7 96,7 5,46 9,2 33,5 59,6 98,5

70R' | Fab. Duriez 4,92 8,8 30,0 57,5 98,0 5,32 9,2 30,6 54,1 97,7
Fab. Orniérage 4,83 8,3 29,2 56,6 96,1 5,08 8,3 29,5 52,6 97,0
Moyenne 4,97 8,8 30,4 58,1 96,9 5,32 8,9 31,7 56,1 97,1
Ecart-type 0,09 0,3 0,8 1.4 0,8 0,12 0,3 1.4 3,2 1,0

16




2. RESULTATS DES ESSAIS PCG ET ORNIERAGE

Tableau B - 3. Plan de compactage des plaques d’orniérage.

Phase Nombre de passes Pression Force Fonction
Avant | Arriere | Centre | pneu (MPa) | vérin (kNN) vérin
Initiale 2 2 2 0,1 1 Bloqué
44 44 32 Libre
Finale 0,6 5
2 2 2 Bloqué
Total 48 48 36 - - -

Tableau B - 4. Résultats complets des essais PCG et orniérage (BBSG3).

Essai \ Parametre Formules
OR | 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R’
ng 5 196 | 18,1 | 17,9 | 182 | 18,0 | 17,5 | 17,2
ng10 | 17,0 | 154 | 153 | 15,6 | 153 | 14,8 | 14,3
ngl5 [ 153|138 | 13,7 | 13,9 | 13,7 | 13,1 | 126
ng20 | 14,1127 | 125 | 12,8 | 12,5 | 11,9 | 11,4
ng25 [ 132|117 | 11,6 | 11,9 | 11,6 | 11,0 | 10,4
ng30 | 12,5]11,0| 108 | 11,2 | 108 | 102 | 9.6
Videsala |ng40 | 114 ] 99 | 96 |100| 97 | 9,1 | 84
PCG (%) |ng50 | 10,6] 90 | 87 | 91 | 88 | 82 | 7.5
ng 60 99 | 83 | 80 | 84 | 81 | 7.5 | 68
ng 80 89 | 72 | 69 | 74 | 70 | 64 | 57
ng100 | 81 | 64 | 61 | 66 | 63 | 56 | 48
ng120 | 7.6 | 58 | 54 | 60 | 56 | 50 | 42
ng150 | 69 | 51 | 47 | 53 | 49 | 44 | 35
ng200 | 60 | 42 | 39 | 44 | 41 | 36 | 26
Pvosoo | 26 | 27 | 22 | 29 | 24 | 22 | 2.1
Proiooo | 31 | 30| 27 | 31| 29 | 25 | 24
O“E{,Zr)age Pnosooo | 37 | 36 | 3.1 | 35| 33 | 27| 27
Pnotooso | 43 | 42 | 3.8 | 39 | 39 | 3.1 | 32
Paosoooo | 47 | 45 | 43 | 41 | 45 | 36 | 37
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Tableau B - 5. Résultats complets des essais PCG et orniérage (GB4 & EME2).

Essai \ Parametre GB4 EME2

OR | 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R' | OR | 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R'
ng 5 17,8 | 183 | 18,1 | 18,9 | 17,8 | 18,9 | 17.8 | 14,5 | 14,6 | 144 | 143 | 132 | 142 | 12,9
ng 10 152 | 16,0 | 156 | 16,5 | 154 | 164 | 153 | 11,8 | 11,9 | 11,7 | 11,7 | 10,6 | 11,5 | 10,2

ng 15 13,7 | 14,5 | 14,1 | 150 | 14,0 | 14,9 | 13,8 | 102 | 102 | 10,1 | 10,0 | 89 | 9.8 | 8.6

ng 20 126 [ 13,5 13,0 [ 139 | 129 | 13,8 | 127 | 89 | 90 | 89 | 88 | 7.7 | 86 | 7.3

ng 25 11,7 12,7 | 122 [ 13,1 | 12,1 | 129 | 11,8 | 80 | 80 | 80 | 7.9 | 68 | 7.6 | 64

ng 30 11,0 [ 120 | 11,5 [ 124 | 115 [ 123 | 11,1 | 72 | 73 | 72 | 7.1 | 6,0 | 69 | 57

Vides 2 la | ng 40 99 | 11,0 | 10,4 | 11,3 | 104 [ 112100 | 59 | 6,1 | 6,0 | 59 | 49 | 57 | 45
PCG (%) |ng 50 9,1 [102] 96 [105| 96 | 104 | 92 | 50 | 52 | 51 | 50 | 41 | 48 | 38
ng 60 84 1 9590 |99 | 89 | 98 | 85| 43 | 45 | 44 | 43 | 35 | 41 | 32

ng 80 74 |85 |79 |89 | 79 | 88 | 74 | 32|35 |34 ]33] 283225

ngl00 | 66 | 78 | 7.2 | 82 | 72 | 80 | 6,7 | 24 | 28 | 27 | 2.6 | 24 | 26 | 23

ngl20 | 60 | 72 | 66 | 7.7 | 66 | 74 | 6,1 | 1,9 | 24 | 23 | 21 | 22 | 23 | 2.2

ngl50 | 52 65|59 |70 |59 |67 |54 ] 1921191720/ 21|21

ng200 | 44 | 56 | 51 | 62|51 59|46 | 1,1 |18 | 1,615 19]20] 1.9

Px=300 18 22|18 20|21 1927|2708/ 081051 07]|04]|05

Paxeioo | 22 | 26 | 22 | 24 | 25 (22|31 35| 12| 13|08 101 06| 07

O“E{g)age Pxssooo | 27 | 30 | 29 | 29| 29 | 26|36 |43 (20| 19| 12] 1509 10
Px-ioooo | 3,1 | 36 | 39 | 34 | 36 | 30|39 522929 |14 | 17| 1,1 | 14

Pnxesoooo | 3,5 | 42 | 46 | 39 | 43 | 34 | 44 | 61 | 34 | 37 | 1.8 | 18 | 13 | 17
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3. RESULTATS DE L’ESSAI DURIEZ

Tableau B - 6. Résistance a la compression (Cp & Cw) des éprouvettes Duriez.

© Formules
g § OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R'
§ E; Cp v Cw v Cp v Cw A% Cp V| Cw |V Co v Cw |V Cp V| Cw |V Co V| Cw |V Co A% Cw |V
™ (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%)
1| 139 |11,0| 123 |11,0| 16,6 |10,3| 14,5 [103| 16,8 | 9,7 | 151 (97| 183 |96 | 172 |95 | 183 |94 | 178 |94 | 21,2 86| 19,1 | 92| 20,2 | 88| 18,0 | 8,8
e | 2] 151 199 129 j106]| 17,1 |10,2| 153 |10,1| 18,0 | 94| 163 |93 | 181 |94 | 17,7 |92| 189 |91 | 17,6 | 95| 22,1 |84 | 20,7 | 85| 22,5 |80 | 20,5 |81
% 3| 145 |10,6| 132 |100| 17,6 | 99 | 153 |10,0| 183 |92 | 164 (9,6 | 194 |92 | 179 (97| 195 |89 | 18,0 |9,1| 224 |87 | 21,7 |86 | 21,6 |84 | 19,8 |83
v 15,5 |10,0| 134 |10,2| 18,0 {10,0| 149 |10,3| 20,7 |87 | 175 |91 | 21,6 |88 | 20,7 |89 | 19,7 |94 | 185 |88 | 225 |86| 20,3 |88 229 [7,6| 203 |79
5| 163 |10,1| 143 |10,0| 209 | 9,1 | 158 | 9,7 | 209 |81 | 19,5 |83 | 21,3 |89 | 19,8 [89| 209 |87 | 18,8 |92 | 23,0 {89 | 21,0 |86 | 22,5 |83 | 194 |85
Et;?)? 1,0 | 0,5 07 |04| 1,7 |0O5] 05 |02] 1,8 |06| 1,7 [O6] 16 |03| 15 (04| 1,0 |{03]| 05 |03| 07 [02] 1,0 03| 1,1 (04| 1,0 |03
1] 212 |47 193 | 47| 213 | 46| 189 | 50| 195 |46 193 |48 20,7 |53 | 195 |54 | 22,8 |44 209 |50 247 |51]| 21,0 |57 | 26,7 | 42| 26,1 |42
21221 |40 205 [40] 218 | 44| 20,8 | 46 | 209 (44| 200 (43| 22,1 |50 | 204 |51 | 23,7 |42 22,7 |44 | 260 |44 | 226 |50 28,1 |35 272 |34
% 31234 139 210 [40] 229 |43 | 225 |43 | 21,7 |41 21,1 |39 228 [4,6| 223 (46| 243 |4,1| 229 [42| 264 (40| 240 |4,0]| 29,8 |32 | 26,7 | 3,5
4| 234 |38 226 |39 234 |39 231 (38| 21,8 |42 209 [41| 244 |40 ]| 224 (44| 26,7 (35| 255 |3,5] 28,1 [3,5] 260 [3.6| 28,1 |3,3]| 28,6 |3,1
5| 252 |36 22,1 |37 246 | 38| 22,1 | 40| 23,7 |38 21,6 |42 | 243 |42 | 224 (41| 27,1 | 34| 252 |3,5| 283 (3,6 258 |3,6| 29,0 |3,0| 28,6 |32
Et;?)r;- 1,5 | 04 1,3 (04| 1,3 |03 1,7 (05] 15 |{03] 09 |03 16 |05 14 (05| 19 |04| 19 (06| 15 (07| 21 (10| 1,2 |04 ]| 1,1 |04
1212 | 47| 193 | 47| 213 |46 | 189 |50 | 195 |46 193 [ 48| 20,7 |53 | 195 |54 | 228 |44 | 209 |50 24,7 |51 | 21,0 |57 | 26,7 |42 | 26,1 |42
- 21221 |40 205 |40 21,8 | 44| 20,8 | 46 | 209 (44| 200 43| 22,1 50| 204 |51| 23,7 |42 22,7 |44 260 |44 | 226 |50 28,1 |35 272 |34
E 31234 |39 21,0 [ 40] 229 |43 | 225 |43 | 21,7 |41 | 21,1 (39| 228 [ 4,6 223 (46| 243 | 41| 229 [42| 264 (40| 240 |4,0| 29,8 |32 | 26,7 | 3,5
. 41 234 |38 226 |39 234 |39 231 |38 21,8 |42 209 [41]| 244 |40 224 |44| 26,7 |3,5]| 255 |35 281 |3,5] 260 |3,6| 28,1 |3,3| 28,6 |3,1
51252 |36 221 37| 246 |38 | 22,1 |40 | 23,7 {38 21,6 |42]| 243 (42| 224 |41 | 27,1 |34 252 35| 283 |3,6] 258 |3,6| 290 | 3,0 28,6 |32
Et;;r: 1,5 | 04 1,3 (04| 1,3 {03 1,7 (05| 1,5 [03] 09 |03 16 |05 14 [05] 19 |04] 19 |06 1,5 [07] 21 |10 1,2 [04] 1,1 |04
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ANNEXE C MODULE COMPLEXE, RESISTANCE
A LA FATIGUE

1. RESULTATS BBSG3

Tableau C - 1. Parametres du compactage des plaques (BBSG3).

Formules
OR 55R 55R' 55CR 55CR' 70R 70R'
Pl | P2 | Pl |P2|P3|P1L|P2|PlL|P2|Pl|P2|Pl|P2|Pl|P2
Vides vises plaque (%) | 14,5 [14,5(13,5(13,5]12,0|14,3|14,3|12,5|12,5|13,0|13,0|14,0|14,0| 14,0| 14,0
Vides ¢prouvetes (%) | 8,5 | 85| 74| 7,766 (80|68 |48 |61 |52|65|72|77]57]68
Ecart-type (%) 09(1,1}08}08(1,170910(12|10]1,2]1,1 1013|1213
Nb de passes avant 7 7 12 (12 | 13| 9 9 8 7 9 7 8 8 9 8
Nb de passes arriere 7 7 12 | 12 | 13 9 9 8 7 9 7 8 8 9 8
Nb de passes centre 6 6 9 9 9 7 7 7 6 7 6 6 6 7 6

Parametres des
plaques

Tableau C - 2. Résultats des essais de module complexe (BBSG3 a 6,5 % de vides).

Paramétres Formules
de l'essai OR 55R 55R’ 55CR 55CR' 70R 70R'
* ES ES ES ES * *
Temp. f TIEX | o [IEX | o [ IEXI ] o [ IEX | o [ IEX | o [ IEX | o | IEX | @

(Hz) |(MPa) | (°) |(MPa) | (°) |[(MPa)| (°) [(MPa)| (°) |[(MPa)| (°) |[(MPa)| (°) |(MPa)| (°)

0,1 | 2611 (37,8 7100 | 18,6 | 7093 | 18,7| 4267 |25,7| 4198 |25,6| 8700 | 14,8 | 8957 | 14,6

0,2 | 3395 |34,3| 8060 |16,8| 8077 |16,8| 5106 |23,5| 5033 |23,3| 9647 | 13,4| 9910 | 13,3

0,5 | 4632 (29,4 9378 |14,7| 9392 | 14,6| 6316 |20,8| 6248 [20,5]10885|11,8 11178 | 11,6

1 5659 |26,1|10375|13,3]10393 |13,2| 7295 | 18,8 | 7212 | 18,4| 11815 |10,7 | 12126 | 10,6

2 | 6762 [23,0]11377 (12,0(11393|11,9| 8320 |17,0| 8210 |16,6| 12727 | 9,7 | 13058 | 9,6

1>°C S | 8280 [19,3]12680 |10,5|12686|10,5| 9697 |14,8| 9534 |14,5|13909 | 8,6 | 14266 | 8,5
10 | 9435 | 17,0 13633 | 9,5 | 13637 | 9,4 | 10732 | 13,3 | 10531 | 13,2| 14764 | 7,9 | 15139 | 7,7
20 | 10557 |14,8|14512| 8,7 | 14516 | 8,6 | 11720 | 11,9 | 11495|12,1| 15566 | 7,2 | 15957 | 6,9
30 | 11125]13,7|14946| 8,2 | 14929 | 8,2 | 12213 | 11,3 | 11979 | 11,7 15950 | 6,9 | 16337 | 6,5
0,1 | 2564 |38,2| 7056 |18,7| 7080 |18,7| 4222 |25,8| 4180 [25,6| 8665 |14,9| 8921 | 14,7
0,1 | 4808 28,0 9843 | 13,6| 9895 |13,5]| 6619 |19,5| 6683 |18,7|11405|10,9 | 11547 | 11,1
0,2 | 5824 (24910826 |12,3| 10871 |12,2| 7584 |17,7| 7632 |17,0|12308| 9,9 | 12501 | 9,9
0,5 | 7279 (21,2 (12101 | 10,8 | 12142 | 10,7 | 8909 |15,5| 8893 |14,9|13476| 8,8 | 13709 | 8.8
1 8403 | 18,7| 13044 | 9,9 | 13085 | 9,7 | 9930 |14,0| 9863 |13.,4| 14334 | 8,1 | 14587 | 8,1
0@ 2 | 9576 |16,5|13982| 9,0 | 14015 | 8,8 | 10947 | 12,6 | 10836 | 12,1 | 15176 | 7,4 | 15453 | 7.4

5 | 11074 14,0 | 15173 | 7,9 | 15195 | 7,8 | 12284 | 11,1 | 12098 | 10,7 | 16237 | 6,6 | 16540 | 6,6

10 | 12178 12,3 16019 | 7,2 | 16028 | 7,2 | 13256 | 10,0 | 13026 | 9,8 | 16996 | 6,1 | 17320 | 6,0

20 |13224110,7|16802| 6,6 | 16797 | 6,5 | 14170 | 9,0 | 13905 | 9,1 | 17698 | 5,6 | 18040 | 5,4

30 |13747]10,0|17169| 6,2 | 17158 | 6,2 | 14596 | 8,5 | 14343 | 89 | 18011 | 5,3 | 18351 | 5,0

0,1 | 4772 28,2 9815 |13,6| 9879 |13,5]| 6593 |19,6| 6625 |18,9| 11388 |10,9 11578 | 11,0
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Tableau C - 3. Résultats des essais de résistance a la fatigue (BBSG3 a 6,5 % de vides).

Formules

Ep. OR 55R 55R’ 55CR 55CR' 70R 70R'
€ N v € N A\ € N A\ € N v € N v € N v € N v
(um/m) | (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) | (%) | (um/m)| (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) |(%)|(um/m)| (cycles) |(%)
F1 | 139,2 | 367.523 | 59| 1389 | 966.582 | 5,9 | 140,2 |4.160.944 | 5,7 | 158,2 | 483.715 | 5,8 | 137,0 [2.234.453 |59 | 139,8 [2.650.937| 6,1 | 118,2 | 5.552.809 | 6,1
F2 | 138,1 | 415.827 | 6,1 | 1355 |2.266.560| 6,3 | 138,1 |2.792.740| 6,2 | 158,33 | 261.811 | 6,1 | 1372 |1.154.238| 6,1 | 140,6 |1.993.196| 6,2 | 117,0 | 8.073.445 | 6,3
F3 | 1253 | 691.172 | 6,5 | 127,8 |2.721.778| 6,4 | 138,7 | 1.231.158| 6,2 | 158,5 | 453.370 | 6,2 | 136,5 | 365.988 | 6,3 | 139,1 |1.270.719| 6,4 | 128,5 | 5.872.084 | 6,4
F4 | 126,1 | 677.725 | 6,8 | 126,5 | 986.825 | 6,6 | 135,7 | 1.562.191| 6,8 | 156,4 | 406.000 | 6,5 | 1353 |1.146.284 | 6,4 | 137,3 |2.329.179| 6,7 | 127,9 | 3.054.830 | 6,6
F5 | 140,3 | 292.811 | 7,0 | 1394 | 741.750 | 6,8 | 140,6 |2.252.140| 6,8 | 159,1 | 424.086 | 6,6 | 137,9 |1.216.312| 6,8 | 138,4 |2.051.099| 6,8 | 117,6 | 8.131.187 | 6,7
F6 | 138,6 | 572911 | 7,1 | 137,3 | 799.366 | 7,0 | 141,8 | 541.956 | 7,2 | 161,0 | 428.013 | 7,9 | 139,2 |1.038.342| 7,2 | 139,2 |1.530.158 | 6,9 | 117,5 |16.416.730| 6,9
F7 | 159,6 | 149.890 | 5,8 | 158,7 | 628.602 | 6,0 | 158,5 | 562.872 | 5,9 | 1384 | 506.076 | 5,8 | 159,1 | 429.662 | 6,0 | 158,5 |1.369.883| 6,1 | 147,0 | 1.330.383 | 6,1
F8 | 159.0 | 252419 | 6,3 | 159,5 | 691.564 | 6,2 | 157,6 | 700378 | 6,1 | 138,55 |1.013.273| 6,1 | 1583 | 809.900 | 6,1 | 161,0 | 863.026 | 6,2 | 146,3 | 2.354.791 | 6,2
Fo | 1753 | 140362 | 6,3 | 159,7 | 648.633 | 6,4 | 159,5 | 722.053 | 6,2 | 138,0 | 721.878 | 6,4 | 1559 | 240.859 | 6,3 | 158,5 | 767.858 | 6,4 | 149,0 | 690.148 | 6,4
F10| 174,6 | 113.384 | 6,7 | 156,8 | 440.735 | 6,6 | 159,8 | 848.439 | 6,6 | 140,0 | 136.386 | 6,4 | 1555 | 478.879 | 6,4 | 157,8 | 734.031 | 6,7 | 147,4 | 1.492.682 | 6,6
FI11| 159,6 | 125.253 | 7,0 | 158,9 | 740964 | 6,8 | 159,8 | 939.261 | 7,0 | 138,1 | 642.067 | 7,9 | 157,3 | 215264 | 6,9 | 158,5 | 466.026 | 6,8 | 147,2 | 1.536.798 | 6,8
F12| 1574 | 216.654 | 7,1 | 157,1 | 583.863 | 7,0 | 157,2 | 922464 | 7,2 | 137,0 | 799.857 | 6,5| 156,3 | 283.262 | 7,3 | 159,7 | 443.041 | 7,1 | 1452 | 3.843.548 | 6,9
F13 | 105,7 |3.387.847|5,6 | 179,3 | 257993 |59 | 178,3 | 321433 | 6,0 | 118,7 |3.443.754| 59| 118,33 |2.297.490|5,7 | 178,4 | 848320 | 6,1 | 178,0 | 825.795 | 6,2
F14 | 1053 [1.706.598 | 59 | 176,6 | 304.443 | 6,4 | 174,5 | 587.354 | 6,1 | 120,2 |2.297.941| 6,1 | 111,0 |2.806.138 | 6,1 | 1784 | 393.685 | 6,3 | 179,3 624.359 | 6,2
F15| 105,7 |1.044.276| 6,6 | 187,6 | 245.621 | 6,5 | 180,2 | 606.652 | 6,4 | 118,5 |1.568.008| 6,4 | 118,6 |9.107.729 | 6,3 | 177,9 | 723.615 | 6,4 | 168,1 649.863 | 6,5
F16| 104,5 |1.681.917| 6,9 | 184,7 | 222.344 | 6,5| 176,8 | 344.657 | 6,6 | 1179 |2.965.783| 6,7 | 117,5 |1.906.109 | 6,7 | 180,44 | 334.076 | 6,4 | 169,5 860.797 | 6,6
F17| 106,0 | 852.187 | 7,0 | 178,8 | 293.150 | 6,9 | 178,9 | 257.653 | 7,0 | 118,3 |6.663.862| 7,3 | 117,1 |1.088.223|7,0| 179,8 | 415372 | 6,9 | 178,1 508.505 | 6,8
F18| 104,8 |1.589.674| 7,2 | 179,6 | 268.405 | 6,9 | 178,9 | 377.833 | 7,1 | 117,2 |1.204.502| 6,7 | 116,8 |2.769.005| 7,1 | 178,1 | 340.237 | 7,0 | 176,8 | 778.302 | 6,8
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2. RESULTATS GB4

Tableau C - 4. Parametres du compactage des plaques (GB4).

Formules
Pmigﬁﬁi;des OR 40R 40R' 55R 55R’ 70R 70R'

Pl (P2 | Pl |P2| Pl |P2|P3| Pl |P2|Pl|P2|Pl|P2|Pl|P2
Vides vises plaque (%) | 11,0{11,0{ 10,4 | 10,2 | 10,5 | 10,5 9,5 | 10,2 | 10,2 | 10,5 | 10,5| 10,0| 10,0| 10,5| 10,5
Vides epromees (%) | 5.2 | 5.2 | 5.1 |51 |57 |54 (45|48 474954 |45/|47](52]53
Ecart-type (%) 07109[09]1,0[09]10/06/07]07]07]07]|08]07]|10]009
Nb de passeSaan | 13 | 13 | 16 | 15 [ 11 | 13 [21] 16 | 15 | 14 | 13 |24 | 23 | 14 | 14
Nb de passeSamere | 13 | 13 | 16 | 15 [ 11 | 13 [21] 16 | 15 | 14 | 13 | 24 | 23 | 14 | 14
Nb de passeSeenze | 9 | 9 | 11 |10 8 | 9 [13]11|10|10] 9 | 15] 14| 10] 10

Tableau C - 5. Résultats des essais de module complexe (GB4 a 4,5 % de vides).

Parametres

Formules

de I'essai

OR

40R

40R'

55R

S55R'

70R

70R'

f

Temp. (Hz)

[E*]
(MPa)

©)

[E*|
(MPa)

©)

(MPa)

[E*|

©)

[E*|
(MPa)

¢
©)

[E*|

MPa) | (%)

[E*|

MPa) | (%)

[E*|

MPa) | (°)

0,1

5266

22,8

9257

18,6

9131

18,4

9656 | 17,2

9365 | 17,0

11709 | 13,5

11579 [ 13,4

0,2

6158

21,2

10499

16,71

0354

16,6

10868 | 15,6

10512 | 15,4

12866 | 12,2

12707 | 12,2

0,5

7457

19,1

12163

1451

2031

14,5

12508 | 13,7

12074 | 13,6

14389 | 10,8

14197 | 10,8

1

8508

17,6

13444

13,01

3290

13,0

13751 12,3

13265 | 12,3

15516 | 9.9

15316 | 9,8

2
15 °C

9615

16,1 | 147

19(11,7

14545

11,7

14983 | 11,2

14446 | 11,1

16632 | 9,0

16414 | 9,0

5

11127

14,4

16360

10,21

6156

10,2

16584 | 9.9

15981 | 9,8

18064 | 8,0

17822 | 8,0

10

12285

13,1

17548

9,1 |1

7332

9,2

17751 | 8,9

17105 | 8,9

19093 | 7,3

18844 | 7.3

20

13431

12,0

18670

82 |1

8416

8,3

18853 | 8,1

18176 | 8,1

20073 | 6,7

19812 | 6,7

30

14041

11,5

19223

7,7 |1

8967

7,9

19383 | 7,7

18714 | 7,7

20562 | 6,4

20289 | 6,4

0,1

5186

229

9181

18,6

9078

18,6

9610 | 17,3

9298 | 17,1

11696 | 13,6

11554 (134

0,1

8259

17,1

12747

1341

2592

13,5

13213 | 12,5

12638 | 12,6

15023 10,0

14807 | 10,0

0,2

9291

15.8

13981

12,11

3812

12,2

14401 | 11,3

13789 | 11,4

16121 | 9,1

15870 | 9,1

0,5

10729

14,1

15605

10,6 | 1

5408

10,7

15961 | 10,0

15300 | 10,1

17530 | 8,2

17256 | 8,2

1

11845

13,0

16787

9,6 |1

6590

9,6

17117 9,1

16429 | 9,2

18571 | 7,5

18282 | 7.5

2
10 °C

12977

11,9

17956

87 |1

7742

8,7

18252 | 8,3

17524 | 8,4

19579 | 6,9

19280 | 6,9

5

14469

10,6

19420

7,6 |1

9198

1,7

19703 | 7.4

18916 | 7,5

20866 | 6,2

20547 | 6,2

10

15584

9,8

20468

6,9

20236

7,0

20730 | 6,7

19922 | 6,8

21783 | 5,7

21455 | 5,7

20

16661

9,0 |214

19 6,2

21191

6,3

21677 | 6,1

20859 | 6,2

22642 | 5,2

22303 | 5,2

30

17211

8,6

21892

5.8

21632

59

221311 5,8

21322 | 59

23054 | 5.0

22705 | 5,0

0,1

8189

17,3 | 127

1311351

2535

13,5

13184 | 12,5

12590 | 12,6

15013 | 10,0

14789 10,0
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Tableau C - 6. Résultats des essais de résistance a la fatigue (GB4 a 4,5 % de vides).

Formules

Ep. OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R'
€ N \'% € N \'% € N (cycles) \'% € N \'% € N \'% € N A\ € N \'%
(um/m) | (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) | (%) | (um/m) (%) | (um/m) | (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) |(%)|(um/m)| (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) |(%)
F1 | 128,0 |4.741.613| 4,1 | 149,2 | 577.240 | 3,6 | 148,5 | 676.383 | 45| 139,9 |1.456.260| 4,2 | 160,1 |1.289.967|3,9 | 168,1 | 400.948 | 42 | 149,6 |3.403.475| 4,3
F2 | 127,0 |6.069.998 | 42 | 1455 | 491.049 | 4,4 | 149,2 | 394994 | 45| 140,1 |1.488.293 |43 | 1594 | 686.774 | 44| 166,8 | 531.319 | 4.4 | 1504 |1.123.414| 4.4
F3 | 129,1 |7.440.757| 4,6 | 148,2 | 376.161 | 45| 146,8 | 1.030.234 | 3,6 | 1394 |1.162.530| 4,3 | 1583 |1.694.640| 4,5 | 148,8 | 982.677 | 4,5 | 149,3 |1.894.058 | 4,5
F4 | 130,0 |1.420.770 | 4,7 | 1450 | 306.426 | 4,9 | 148,6 | 489.097 | 5,1 | 139,2 | 938298 | 4,6 | 157,6 |1.063.541|4,6 | 150,3 | 505.548 | 4,5 | 1478 |2.680.553 | 4,6
F5 | 128,1 |6.212.502| 4,8 | 150,0 | 237.488 | 49 | 149,0 | 489.643 | 5,1 | 137,9 |1.050.889| 4,6 | 158,7 | 321.699 | 4,6 | 168,5 | 562.802 | 4,7 | 149,1 |1.354.627 | 4,6
F6 | 128,6 |1.304.844 | 4,8 | 146,8 | 971.049 | 5,1 | 1423 | 1.876.421 | 42| 1343 |2.320415| 5,0 | 154,5 | 628.095 |50 | 1650 | 395517 |50 | 150,1 | 711.890 | 4,8
F7 | 148,5 |1.080.371| 4,0 | 128,5 |3.861.787 | 3,1 | 128,8 | 1.375.633 | 4,3 | 157,5 | 457.733 | 42| 1393 |1.864.292 | 42 | 138,6 | 3.148.566 | 4,2 | 169,0 | 688.850 | 4,3
F8 | 148,1 |1.166.920| 4,5 | 126,1 |1.297.792| 4,4 | 1290 | 878.214 | 42| 157,0 | 450.263 | 4,3 | 138,5 |1.822.043 | 4,4 | 139,1 | 1.953.430 | 4,4 | 1664 |1.635.695 | 4,4
F9 | 148,9 |1.132.139| 4,5 | 1284 |1.225.708 | 4,5 | 1234 | 2.832.200 | 4,4 | 158,3 | 603.509 | 4,4 | 1392 |1.588.366| 4,5 | 1412 | 1.977.406 | 4,4 | 168,3 | 704.500 | 4,5
FI10| 1499 |1.742.999 | 4,7 | 1258 |1.527.072| 4,7 | 126,0 | 1.513.051 | 4,7 | 153,6 | 887.250 | 4,6 | 138,9 |1.169.357 | 4,6 | 141,6 | 824.597 | 4,6 | 166,0 |1.408.599 | 4,6
F11| 1480 |1.376.416| 4,7 | 129,6 |1.397.468 | 4,9 | 128,6 | 1.728.588 | 4,6 | 158,6 | 402.416 | 4,7 | 139,0 |1.813.534 | 4,6 | 140,1 | 3.170.235 | 4,6 | 167,6 | 598.767 | 4,7
F12| 149,7 |1.488.571|4,8 | 1283 [1.991.138| 5,0 | 127,6 | 2.811.801 | 4,8 | 152,6 |1.460.567 | 4,8 | 137,8 | 816.871 |49 | 140,3 | 1.266.284 | 5,0 | 164,8 | 833.043 | 4,8
F13| 1684 | 769.023 | 4,1 | 167,6 | 333.103 | 4,1 | 108,6 | 7.032.712 | 43| 178,8 | 288.198 |4,2| 180,0 | 355575 |4,2| 109,5 |16.468.853 | 43 | 1879 | 331.853 |43
Fl4| 170,5 | 458.831 |44 | 167,7 | 275002 | 42| 106,9 | 2.347.777 | 4,4 | 174,0 | 424.155 |42 | 178,4 | 464.035 | 4,3 | 108,1 |17.014.333| 43 | 186,7 | 514.978 | 44
FI15| 167,1 | 330.199 | 4,6 | 1693 | 221.674 | 4,6 | 109,1 | 3.444.339 | 4,7 | 177,5 | 319.511 |44 | 178,1 | 222.926 | 4,5 | 129,5 | 4.803.370 | 4,4 | 187,6 | 606.942 | 4,5
F16 | 166,7 |1.056.963 | 4,6 | 168,6 | 265.632 | 4,7 | 109,1 | 8.641.138 | 4,1 | 177,3 | 276.694 | 4,6 | 174,5 | 362.696 | 4,6 | 1294 | 3.054.540 | 4,5 | 187,5 | 263.672 | 46
F17| 168,1 | 444.633 | 4,7 | 1684 | 282455 | 4,9 | 109,6 | 5.378.658 | 5,3 | 179,5 | 222437 | 4,8 | 178,6 | 334.768 | 4,6 | 109,8 |11.214.628 | 4,8 | 187,7 | 505.669 | 4,7
FI8| 166,5 | 631.979 | 4,9 | 164,1 | 358.558 | 5,0 | 108,9 |10.382.570| 4,1 | 1742 | 194.729 | 4,8 | 1764 | 410.359 | 4,8 | 106,5 |17.718.146 | 49 | 1893 | 419.895 | 4,7
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Tableau C - 7. Résultats des essais de module complexe (GB4 a 6 % de vides).

Parametres Formules
de I'essai OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R'
Temo.| £ | S [ @ [ EA [ o [ES T o [IEN [ @ [ E¥ [ o [ IEN [ o [ EH [ o
P-| (Hz) |(MPa) | (°) |(MPa)| (°) |(MPa)| (°) |(MPa)| () |(MPa)| (°) [(MPa)| (°) |(MPa)| (°)
0,1 | 5168 [22,6| 8905 18,3 | 8810 |18,5| 9057 |17,1| 8763 |17,3| 11187 |13,5|11050|13,4
0,2 | 6046 |21,0(10097 |16,5|10017 | 16,6 | 10173 |15,5| 9867 |15,7|12276|12,3 (12124 (12,2
0,5 | 7314 [189 (11714 (14,4 (11635 |14,5]|11682 | 13,6 | 11366 |13,8| 13713 |10,9|13545|10,9
1 8334 (17,4|12932 (13,0 |12856|13,0| 12828 [ 12,4| 12509 | 12,5|14790 | 9,9 | 14610 | 10,0
(s 2 9405 |15,9|14149 | 11,6 | 14062 | 11,7 | 13970 | 11,2 | 13643 | 11,4| 15854 | 9,0 | 15675 | 9,1
5 10857 [ 14,1 | 15714 10,2 | 15620 | 10,2 | 15454 | 9,8 | 15112 |10,0| 17219 | 8,0 | 17036 | 8,1
10 | 11965(12,9|16850| 9,1 | 16749 | 9,3 | 16535 8,9 | 16189 | 9,1 | 18202 | 7.4 | 18028 | 7.5
20 | 13061 (11,8{17909 | 8,2 |17807 | 8,5 | 17545 | 8,1 | 17201 | 8,2 {19141 | 6,7 | 18962 | 6,8
30 | 13628 |11,3|18431| 7,8 | 18339 | 8,1 (18042 | 7,7 | 17681 | 7,7 | 19606 | 6,4 | 19418 | 6,5
0,1 | 5094 [22,8| 8846 184 | 8772 |18,5]| 8995 |17,2| 8705 |17,4| 11133 |13,6| 11002 | 13,5
0,1 | 7913 |[17,2 (12367 | 13,1 12274 |13,3| 12311 |12,5]|12140|12,5]|14290|10,0| 14241 |10,0
0,2 | 8910 | 15,9 (13551 |11,9|13452|12,0|13428 |11,3|13244 |11,4|15353| 9,2 | 15282 9,2
0,5 [ 10286 | 14,2 | 15090 | 10,4 | 14987 | 10,5 | 14877 | 10,0 | 14690 | 10,1 | 16689 | 8,2 | 16625 | 8,3
1 11356 | 13,0 16222 | 9.4 [ 16126 9,5 | 15951 | 9,1 | 15764 | 9,3 | 17674 | 7,5 | 17615 | 7,6
e 2 |12437 11,9 17338 | 8,5 | 17227 | 8,6 | 17002 | 8,3 | 16822 | 8,4 | 18633 | 6,9 | 18589 | 7,0
5 13868 | 10,7 | 18730 | 7,5 | 18628 | 7,6 | 18335 | 7,4 | 18165 | 7,5 | 19858 | 6,2 | 19821 | 6,3
10 | 14924 | 9,8 | 19727 | 6,8 | 19620 | 7,0 | 19292 | 6,7 | 19128 | 6,8 | 20721 | 5,7 | 20712 | 5,8
20 | 15947 | 9,0 {20640 | 6,2 | 20545 | 6,4 {20174 | 6,1 |20013 | 6,1 |21538 | 5,2 | 21533 | 5.3
30 | 16466 | 8,6 | 21066 | 5,8 |20982 | 6,2 | 20586 | 5,8 [20413 | 5,8 [21924 | 5,0 |21921 | 5,0
0,1 | 7848 [17,3 (12331 (13,2 (12244 |13,3|12274|12,5|12097 | 12,6 | 14289 | 10,0 | 14224 | 10,1
4,4 3.000
"
m
E EEE§
SLIE A
4,2 e 0O%¥e &7 m
i * ><‘)< * &*/Eﬂ
© 2.500 x| Qé;xefé%
2 7 g & ®E,
¥ 40 o= = ® 0
w x (@ e x %0
X (NN (o
oY) X &
3 X 2.000 X @
38  CI40R = 40R' . ¢
O55R e 55R' i J L .
&70R  + 70R' [J40R = 40R' O55R e 55R
x & 70R ¢ 70R' x OR
3,6 OR 1.500
5 10 15 20 25 2,500 7.500 12.500 17.500 22.500
(a) Angle de phase ¢ (°) (b) E, (MPa)

Figure C - 1. Rigidités complexes des formules de GB4 (6 % de vides) dans : (a) l’espace de
Black et (b) le plan de Cole-Cole.
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3. RESULTATS EME2

Tableau C - 8. Parametres du compactage des plaques (EME?2).

Formules

Parlrgé:;e:s L2 OR 40R 40R' 55R 55R’ 70R 70R'

Pl |P2| Pl |P2|Pl|[P2|Pl|P2|Pl|P2|Pl|P2]|Pl|P2
Vides visés plague (%) | 8,0 | 8,0 [ 8,5 (8,5 (8,1 (8,1|80|80[85[85/|70](70|70]|70
Vides epromeres (%) | 2,3 | 2,7 12,5 (2.6 |28 |28 |24(23 (2832 (2627|2629
Ecart-type (%) 03[05]06[05]05/03[09[05]06]06]0,6]0,7[06 0.6
Nb de passeSaan | 15 | 13 | 11 [ 12 [ 13| 13 |14 | 13|14 | 11 |30 | 30 | 26 | 24
Nb de passeSamere | 15 | 13 | 11 [ 12 | 13| 13 | 14 | 13 |14 | 11 |30 | 30 | 26 | 24
Nb de passescenze | 10| 9 | 8 | 9 | 9| 9 |10 9 |10] 8 |18]|18]|16]15

Tableau C - 9. Résultats des essais de module complexe (EME2 a 3 % de vides).

Parametres
de I'essai

Formules

OR

40R

40R'

55R

S55R'

70R

70R'

f

Temp. (Hz)

[E*|
(MPa)

(0} [E*| [0)
(®) [MPa)| (°)

[E*|
(MPa)

E* | ¢
(MPa) | (°)

E¥ | ¢
(MPa) | (®)

[E*]
(MPa)

E* | ¢
(MPa) | (°)

0,1

7834 119,8 10100 | 13,2

9618

14,21 12638 | 10,1

11991 | 10,9 | 13792

13008 | 9,9

0,2

9016 | 17,8 11060 | 12,1

10607

13,0 13528 | 9.4

12939 | 10,1

14658

13950 | 9,1

0,5

10565 | 15,5 12345 10,9

11937

11,6 14742 | 8,4

14174 | 9,0

15780

15148 | 8,2

1

11744 1 13,8 | 13311 | 10,0

12935

10,6 | 15640 | 7,8

15087 | 8,3

16613

16038 | 7,6

2

12919 | 12,4 | 14276 | 9,2

13931

16527 | 7,2

15983 | 7.6

17429

16910 | 7,0

15 °C
5

14442 1 10,8 | 15528 | 8,3

15232

17663 | 6,6

17140 | 6,9

18483

18024 | 6,4

10

15544 | 9,7 | 16443 | 7,7

16178

18480 | 6,1

17976 | 6,4

19252

18836 | 5,9

20

16595 | 8,8 | 17300 | 7.0

17060

19250 | 5,7

18751 | 5,9

19946

19601 | 5,5

30

17114 | 8,3 | 17697 | 6,7

17475

19603 | 5,4

19118 | 5.7

20269

19962 | 5,3

0,1

7809 |1

9,9| 10051 | 13,2

9572

14,21 12580 | 10,2

11962 [ 11,0 | 13752

12990 | 9,9

0,1

11176 | 1

4,2112900 | 10,0

12552

10,7 15298 | 8,0

14692 | 8,4

16416

15699 (7,7

0,2

12331 (12,8 13837 | 9,2

13523

9,8

16169 | 7,3

15582 | 7,7

17182

16560 | 7,1

0,5

13830 | 1

1,2| 15055 | 8.4

14791

8,8

17283 | 6,6

16717 | 7,0

18211

17662 | 6,4

1

14946 | 10,1 | 15972 | 7,8

15741

8,1

18104 | 6,2

17557 | 6,5

19074

18469 | 6,0

2

16032 | 9,1 | 16870 | 7,2

16668

7,5

18904 | 5,7

18378 | 6,0

19794

19264 | 5,6

10 °C
5

17405 | 8,0 | 18026 | 6,6

17862

6.8

19926 | 5,2

194221 5.5

20680

20277 | 5,1

10

18392 | 7,2 | 18859 | 6,1

18728

6,3

20666 | 4.9

20164 | 5,1

21374

20998 | 4,8

20

19304 | 6,6 | 19633 | 5,6

19520

5,7

21337 | 4,5

20845 | 4,7

21985

21674 14,4

30

19746 | 6,2 | 19973 | 5,3

19872

54

21639 | 4,3

21148 | 4,5

22256

21988 | 4,2

0,1

11126 | 14,3 | 12867 | 10,0

12520

10,7 15300 | 7.9

14672 | 8,4

16342

6,8

15686 | 7,7
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Tableau C - 10. Résultats des essais de résistance a la fatigue (EME2 a 3 % de vides).

Formules

Ep. OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R'
€ N \'% € N \'% € N \'% € N \'% € N \'% € N \'% € N \'%
(um/m) | (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) |(%)|(um/m)| (cycles) |(%) | (um/m) | (cycles) | (%) | (um/m) | (cycles) | (%)
FI | 128,8 |2.583.007| 2,5 | 149,1 |2.633.668 | 2,7 | 1494 [4.508.080 | 2,7 | 158,9 | 1.946.871 | 2,2 | 150,6 |2.733.000 | 2,6 | 151,0 |1.834.166 | 2,7 | 185,6 | 230.986 | 2,5
F2 | 128,2 |5.689.498| 2,7 | 146,1 |2.902.159 | 2,8 | 146,8 [1.999.040 | 2,8 | 156,6 | 226.821 |2,5| 148,5 |3.727.144| 2,9 | 150,9 |2.131.720| 2,7 | 187,5 | 187.414 | 2,6
F3 | 129,1 |2.232.681| 2,7 | 1593 |2.165.632 |29 | 1592 | 686.376 | 2,9 | 157,2 | 1.149.835 | 2,8 | 150,0 |2.393.879| 3,0 | 153,3 |1.240.242 | 2,8 | 188,3 | 780.873 | 3,1
F4 | 129,7 |1.963.427| 3,1 | 1556 | 821.557 | 3,0 | 1593 [3.700459 | 3,1 | 154,3 | 787.650 |3,1 | 148,1 |1.871.265| 3,1 | 151,3 |1.239.063|3,0 | 187,7 |1.165.670| 3,2
F5 | 1283 |4.768.780| 3,1 | 148,7 |3.083.114 | 3,0 | 149,0 [4.693310| 3,1 | 156,0 | 543.660 |3,3| 151,8 [2.214.614|3,1| 152,8 |3.183.060| 3,0 | 188,5 | 465835 | 3,2
F6 | 130,3 | 463.120 | 4,0 | 144,1 |5.374.829 | 3,7 | 1454 |4.046.540 | 3,5 | 152,7 | 2.343.387 | 3,9 | 1449 [7.953.069 | 3,3 | 154,3 [2.038.025|3,9 | 185,2 |1.446.547 | 3,4
F7 | 1488 | 992960 | 2,6 | 1823 | 405.665 | 2,7 | 178,8 | 452.566 |2,7 | 139,3 | 2.916.885 | 2,4 | 168,9 |1.031.753 | 2,6 | 171,2 |1.173.845|2,7 | 168,6 | 721.717 | 2,6
F8 | 148,2 | 800.519 | 2,8 | 177,0 |1.379.390 | 2,8 | 171,4 | 945331 | 2,8 | 139,3 | 1.888.995 | 2,5 | 170,5 | 923.054 | 2,9 | 171,3 |1.009.356| 2,7 | 166,3 |1.830.292| 2,7
F9 | 150,0 |2.934.514| 2,8 | 178,6 |1.809.682 |29 | 1789 |1.463.535|2,9 | 136,7 | 2.118.663 | 2,6 | 170,8 | 469.944 | 3,0 | 170,3 |1.412.185|2,8 | 166,9 | 890.334 | 2,9
F10| 152,8 | 272.039 | 3,0 | 1757 | 704.658 |29 | 176,2 | 632.091 |3,0| 131,8 |10.410.170| 2,5 | 166,6 |1.115.868| 3,1 | 169,1 | 863.138 | 2,8 | 168,0 |1.102.229 | 3,0
F11| 1494 | 890.777 | 3,2 | 178,5 | 773.165 | 3,4 | 180,9 | 564.672 | 3,3 | 137,2 | 3.948.691 | 3,4 | 170,4 | 840.020 | 3,1 | 170,7 |1.088.987|3,3 | 167,6 |1.479.365| 3,2
F12| 150,1 | 531.866 |33 | 176,4 | 620.547 | 3,6 | 173,6 |1.456.378| 3,4 | 138,3 | 2.679.713 | 4,6 | 163,4 |2.376.580| 3,4 | 172,2 | 203.854 | 3,8 | 168,6 | 703.752 | 3,9
F13| 169,0 | 717.176 | 2,8 | 210,3 | 287.688 |2,7 | 210,3 | 169.587 | 2,7 | 178,8 | 436.696 |24 | 188,5 | 385343 |2,7| 191,8 | 113.110 | 2,7 | 147,7 |4.939.532| 2,9
Fl4| 168,6 |1.241.863| 2,8 | 205,6 | 228.707 |2,7 | 2053 | 350.584 | 2,8 | 1769 | 739.140 |24 | 183,3 | 936.578 | 2,7 | 189,0 | 172.969 | 2,7 | 148,5 |2.739.133| 2,9
F15| 167,6 | 455958 | 2.8 | 200,4 | 348.463 |29 | 197,9 | 441.080 |29 | 178,2 | 496.407 |2,7| 189,0 | 429.600 | 3,0 | 189,3 | 137.264 |2,8 | 1478 |4.656.760 | 2,9
F16 | 169,8 | 249.566 | 2,9 | 196,4 | 264.173 | 2,9 | 1944 | 238.889 | 2,9 | 173,9 | 412413 |2,8| 183,5 |1.319.050| 3,0 | 187,1 | 441.654 | 2,8 | 147,7 |1.865.675 3,0
F17| 1684 | 424327 |32 | 209,6 | 268.817 |34 | 210,2 | 290.353 | 32| 1778 | 424.093 |3,6| 188,0 | 760.171 |32 | 194,0 | 761.767 | 3,4 | 149,7 |5.405.177 | 3,2
F18 | 1639 |1.027.802| 3,2 | 2052 | 443.728 |3,5| 2050 | 512.855 | 3,4 | 178,1 | 396.889 |3,8| 1882 | 382.707 |3,3| 193,4 | 203.164 | 3,6 | 150,9 |4.174.197 | 3,3
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4. DIMENSIONNEMENT ALIZE-LCPC

La vérification des déformations horizontales de traction en base des couches
bitumineuses est effectuée via I’expression ci-dessous :

€t,adm = E(NE, Heq: f)krkcks (C-1

ou S(NE, Heq,f) = £4(10°C ; 25 Hz)k,k,. La déformation conduisant a une durée de vie de
10° cycles €6 est déterminée par 1’essai normalisé de fatigue aux conditions de 10 °C et 25 Hz.

o E(10°0) 2
P E(Be)
NE\"

_ (2= C-3

ky (106) (@3

Le coefficient k; ajuste la valeur de la déformation admissible en fonction du risque de
calcul (approche probabiliste avec loi normale de fractile u) et des facteurs de dispersion sur
I’épaisseur (écart-type Sh) et sur les résultats des essais de fatigue (écart-type Sn sur logarithme
décimal du nombre de cycles entrainant la rupture par fatigue.

k, =107ub$ (C-4)

2
5= |Sy?+ [%l Sh? (C-5)

ou c est le coefficient reliant la variation de déformation a la variation aléatoire d'épaisseur de
la chaussée. La valeur de c fixée a partir de I’étude de structures usuelles, est égale a2 m™.

Le coefficient de calage k. est destiné a ajuster les résultats du modele de calcul au
comportement observé sur des chaussées de méme type. Pour ks, il correspond au coefficient
minorateur tenant compte de l'effet d'hétérogénéités locales de portance de la couche non liée
sous-jacente.

Tableau C - 11. Parametres kr, kc, ks du dimensionnement structurel des chaussées.

. Formules étudiées Standard
Coefficient
OR \ A0R \ AOR' \ 55R \ 55R' \ 70R \ 70R' | EME2
Sh (m) 0,01

d (b variable) | 0,338 | 0,243 | 0,248 | 0,302 | 0,243 | 0,324 | 0,301 0,269
d(b=-0,2) | 0,335 | 0,224 | 0,224 | 0,279 | 0,215 | 0,288 | 0,269 | 0,269

va]r(ira(bble) 0,928 | 0,958 | 0,960 | 0,954 | 0,962 | 0,957 | 0,958 | 0,937
k:(b=-0,2) | 0,922 | 0,947 | 0,947 | 0,935 | 0,950 | 0,933 | 0,937 | 0,937
ke 1
ks 1/1,2

28



Tableau C - 12. Trafic admissible des différentes couches de la structure (§ IV-5).

s Formules étudiées Standard

OR | 40R | 40R' | 55R | 55R' | 70R | 70R' | EME2

§ 2 |EME2 | NEwn | 22839 | 33453 | 28011 | 17452 | 33361 | 15449 | 27773 | 13280
Eé £'§ PFl |NEwm |71074|77500 | 75591 | 92757 | 88889 | 98810 | 95553 | 60456
g% S |EME2 |NEun | 31146 | 80510 | 80952 | 65341 | 99958 | 86582 | 106278 | 13280
;é & | PPl |NEum |71074 | 77500 | 75591 | 92757 | 88889 | 98810 | 95553 | 60456
E'U @é EME2 | NEum | 12922 | 16244 | 13067 | 7701 | 14934 | 5915 | 11384 | 8003
5% E| PFI |NEun |38572|42135 | 41067 | 50706 | 48519 | 54147 | 52285 | 32784
;%% S |EME2 | NEun | 18558 | 47698 | 48018 | 38412 | 58908 | 50789 | 62503 | 8003
g & | PPl |NEum |38572|42135| 41067 | 50706 | 48519 | 54147 | 52285 | 32784
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ANNEXE D PERFORMANCES A BASSE
TEMPERATURE

1. DERIVE THERMIQUE DU SYSTEME DE MESURE

Lors d’un essai de retrait thermique empéché (TSRST), les différents €léments du
systeme de mesure se contractent avec la diminution de la température, ce qu’il faut prendre en
compte dans I’exploitation des mesures (Figure D - 1).

Casque

Platine

Capteur LVDT

«——— Tige invar

Bzol L el -l Colle
U

|_| Casque

Figure D - 1. Variation de longueur des éléments du systeme de mesure pour l’essai TSRST.

Lors d’un refroidissement A7, le raccourcissement de I’éprouvette d’enrobé, en tenant
compte des différents éléments du systeme de mesures (compression négative, traction
positive), s’exprime par :

6enr = 6t0t - |6001| + |6pl| + |66ap| + |6inv| (D'l)

oll Jiot est le déplacement de la pointe (sortante) du capteur de mesure LVDT, dcol, dpl, Ocap, €t
Oinv correspondent respectivement aux raccourcissements thermiques de la colle, de la platine,
du corps du capteur LVDT et de la tige en INVAR.

Les quatre derniers termes de 1’équation D-1 s’expriment en fonction de leurs
dimensions (Li) et de leurs coefficients de dilatation/contraction thermique (a) :

8co1 = Leo1@col AT (D-2)
Opia = LpiaQpia AT (D-3)
8cap = Leap@capAT (D-4)
Sinv = Liny@inyAT (D-5)
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En remplacant les expressions D-2 a D-5 dans 1’équation D-1, on obtient :

5enr = 6tot + [_Lcolacol + Lplaapla + Lcapacap + Linvainv]lATl (D'6)

En introduisant des coefficients fictifs a’; de dilatation/contraction thermique des divers
éléments rapportés a la longueur Le,, de I’éprouvette d’enrobé (ai= o Li/Lenr) :

— ! ! ! / _ 1]
Oenr = Atot — A col ta pla +a cap ta inv — Qtot + Z a; (D'7)

Les propriétés thermiques des éléments suivants sont connues (acol = 46 um/m/°C ; opia
=23 um/m/°C ; ainy = 1,2 um/m/°C) ; celle du corps du capteur LVDT (acap), est déterminée a

I’aide du montage de la Figure D - 2 [196].

140mm
8mm < >
0&‘ 104mm 8<rr_£:12€§—r11m>
| captewr [zzz7z77773 i
capteur Z tige INVAR
— A
colle
Eprouvette INVAR e <«— platine
140mm -
8col

Spl Scap Smes Sépr 8inv

Figure D - 2. Montage pour la détermination du coefficient de contraction/dilatation
thermique des capteurs LVDT.

A partir du montage ci-dessus et pour une variation de température AT, on obtient :

(D-8)

6cap = 6mes + |6col| + 6épr| - |6pl| - |6inv|
Pour un AT = -30 °C (de +5 °C a -25 °C, avec AT/At = -10 °C/h), on détermine la
contraction (&ap = -0,063 mm) du corps du capteur LVDT et son coefficient de contraction

thermique ocap :
B Ocap B —0,063 mm
eap = T op AT (40 mm)(—30°C)
Reporté a la longueur de 1’éprouvette d’enrobé (Lenr = 160 mm), o ’cap = 13,1 pm/m/°C
etdonc Y a’i = ' =15 um/m/°C.

=52,3um/m/°C (D-9)

Compte tenu des parametres ci-dessus, la contrainte omes mesurée lors de I’essai est
corrigée pour déterminer la contrainte réelle oy dans 1’éprouvette d’enrobé [197], par
I’expression :

O-mes

g, =
cry 1 a

(D-10)

aenr

ol enr st le coefficient de contraction thermique de I’enrobé pris €gal a 30 um/m/°C.
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2. RESULTATS BBSG3

Tableau D - 1. Parametres de compactage des plaques (BBSG3).

Formules
Paramétres des OR OCR | 55R 55R' 55CR 55CR' 70R 70R'
plaques
Pl |P3|P1|P2| Pl |P2| Pl |P2|P1|P2|P3|Pl|P2| P3| P4 |Pl|P2|Pl|P3
Vides vises plaque (%) | 10,0 19,5[9,0 18,0 110,2|8,0(10,3[8,3(9,0/9,0/9,5(9,3/9,8|10,0|10,5|10,0(10,2|10,0|10,0
Vides eprowvettes (%) | 3.6 |4,8(4,7(3,6| 59 |42 53 |44[40(3,5|46(|35|24| 42 |45|3,1|38|29]38
Ecart-type (%) L1 |12]14]13] 1,1 |[1,2| 12 |12|14/13|09|1,1{1,0| 1,1 | 1,0 [ 08|06 |05 |0,
Nb de passesavant | 32 | 16 |36 |36 | 16 [29| 14 |25 12|20 |15|12|20| 12 | 12 | 32 | 13 | 31 | 11
Nb de passesariere | 32 | 16 |36 |36 | 16 [29| 14 | 25|12 20|15 |12|20| 12 | 12 | 32 | 13 | 31 | 11
Nb de passescenre | 19 | 11|21 |21 | 11 [17| 10 |15 9 [13[10| 9 |13| 9 | 9 | 19| 9 |18 | 8
Tableau D - 2. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-0R.
OR BL (MPa) Efailure (%) A (%) 5
o | Ep. 1 3,59 0,014 3,8 - £p.1/3
Og Ep.2 3,72 0,015 4,1 .
" | Ep.3 3,73 0,015 4,2
o | Ep. 1 5,12 0,032 3,5
o | Ep.2 5,19 0,032 3.8
" | Ep.3 4,36 0,028 5,0
o LEp. 1 2,11 0,337 3.4
v | Ep.2 1,48 0,250 3,5
* 1 Ep.3 1,44 0,228 5,0
v | Ep.1 0,11 1,172 4,0
S Ep.2 0,15 1,102 4,0
+ | Ep.3 - - -
Ol/{ Traiture (OC) Ocry, failure (MPa) \% (%) 30 220 10 0 10
e | Ep. | 28,5 442 3,7 ) .
% Ep. 2 282 422 3,7 Temperature( C)
= | Ep.3 29,6 4,00 4,5
Tableau D - 3. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-0CR.
0CR B: (MPa) Ehilure (%) V (%)
o | Ep. 1 3,21 0,012 3,4
°g Ep. 2 3,28 0,013 3,5
" | Ep.3 2,69 0,011 5,0
o | Ep. 1 5,11 0,026 33
o | Ep.2 4,86 0,024 3,8
" | Ep.3 4,86 0,025 49
o | L5 4,45 0,170 3,6
v | Ep.2 4,18 0,188 4.4
* | Ep.3 - - -
v | Ep. 1 0,87 0,588 3,8
S Ep.2 0,99 0,545 4,1
+ | Ep.3 - - -
0C/I{ Ttaiture (OC) Gery, failure (MPa) \ (%) 30 20 10 0 10
e | Ep. 1 22,9 3,80 3,5 ) i
o [Ep2| 232 4,18 3,6 Température (°C)
= | Ep.3 224 4,63 4,9
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Tableau D - 4. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-55R.

55R ﬁt (MPa) Efailure (%) A\ (%)
3 1§p. 1 3,56 0,015 4,6 — Ep.1/3
iy | Ep. 2 3,96 0,015 2,8
" | Ep.3 3,44 0,016 4,6
3 1§p. 1 4,93 0,026 4,6
o | Ep.2 5,75 0,028 2,9 ©
" | Ep.3 5,05 0,025 4,6 s
o LEp. 1 4,02 0,164 4.8 e
v | Ep.2 5,20 0,120 2,9 o
* [ Ep.3 4,69 0,140 4.1
v | Ep.1 1,13 0,426 4.8
S Ep. 2 1,27 0,429 3.3
+ | Ep.3 - - -
55/1{ Traiture ( C) Ocry, failure (MPa) Vv (%) 30 220 10 0 10
= | Ep. 1 24,5 5,05 4,5 ) .
2 Ep2| 229 4,69 3.1 Température (°C)
&= | Ep.3 22,8 4,44 45
Tableau D - 5. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-55R".
55R' B: (MPa) Ehilure (%) V (%)
3 ]::7,p. 1 3,76 0,017 4,2 —— Ep.1/3
vy | Ep. 2 4,03 0,017 42
" | Ep.3 3,84 0,016 3,6
3 ]::7,p. 1 5,33 0,029 43
o | Ep.2 5,71 0,028 32 ©
" | Ep.3 5,13 0,026 4,5 s
O LEp. 1 437 0.167 44 —
- lf:p. 2 4,91 0,171 3,4 o
* 1 Ep.3 4,37 0,117 43
v | Ep.1 1,13 0,424 3,7
S Ep.2 1,20 0,414 4,1
+ | Bp.3 1,12 0,459 42
551’{ Ttailure ( C) Gecry, failure (MPa) \Y (%) 30 220 10 0 10
e | Ep. | 25,7 5,65 4,0 ) .
% Ep. 2 272 5,83 4,0 Temperature ( C)
= | Ep.3 264 5,77 4,0
Tableau D - 6. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-55CR.
55CR B: (MPa) Ehilure (%) V (%)
3 ]::7,p. 1 3,87 0,016 3.8 — 1 €p.1/3
v | Ep.2 3,53 0,015 4,0 ‘
" | Ep.3 3,31 0,014 43
3 ]::7,p. 1 4,75 0,030 3.8
o | Ep.2 4,19 0,026 4,1 ©
" | Ep.3 4,07 0,025 43 s
o LEp. 1 2,86 0,178 3.8 e
v | Ep.2 3,04 0,163 3,8 o
* 1 Ep.3 2,87 0,161 4.4
o | Ep. 1 0,51 0,743 3,9
S Ep. 2 0,62 0,413 4,0
+ | Ep.3 0,62 0,468 4,0
55(;R Ttaiture ( C) Gery, failure (MPa) A" (%) 30 20 10 0 10
= | BEp. 1 25,5 3,24 3,9 ) X
é’ Ep. 2 26,0 3.68 40 Température (°C)
& | Ep.3 26,4 3,77 43
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Tableau D - 7. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-55CR".

55CR' ﬁt (MPa) Efailure (%) A\ (%)
3 1§p. 1 3,81 0,015 33 - Ep.1/3
iy | Ep. 2 3,56 0,015 4,8
" | Ep.3 3,86 0,015 43
3 1§p. 1 4,75 0,030 3,7
o | Ep.2 4,82 0,032 4,0 ©
' | Ep.3 4,64 0,031 4,2 s
o LEp. 1 3,01 0,183 3.9 e
v | Ep.2 2,77 0,176 4,1 o
* [ Ep.3 3,00 0,180 4.1
v | Ep.1 0,43 0,626 3.8
S Ep. 2 0,46 0,514 4,0
+ | Ep.3 0,45 0,542 43
55C/R' Traiture ( C) Ocry, failure (MPa) Vv (%) 30 220 10 0 10
= | Ep. 1 26,7 3,40 3,9 ) .
2 Ep2| 270 3,97 4,0 Température (°C)
&= | Ep.3 27,0 3,80 3,9
Tableau D - 8. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-70R.
70R B: (MPa) Efailure (%) V (%)
3 ]::7,p. 1 4,14 0,017 3,1 -~ Ep.1/3
vy | Ep. 2 3,97 0,015 33
" | Ep.3 3,61 0,015 43
3 ]::7,p. 1 5,79 0,028 3,1
= | Ep.2 4,85 0,024 3.4 ©
" | Ep.3 5,37 0,025 4,1 s
O LEp. 1 5,92 0,123 3,1 =
v | Ep.2 5,69 0,114 3,6 o
* 1 Ep.3 5,58 0,117 3.8
v | Ep.1 1,63 0,350 3,2
S Ep.2 1,60 0,318 3,7
+ | Bp.3 1,61 0,317 3,7
7OB Ttailure ( C) Gecry, failure (MPa) \Y (%) 30 220 10 0 10
e | Ep. | 234 5,62 3,5 ) .
% Ep. 2 23,0 5,28 3,5 Temperature ( C)
= | Ep.3 24,6 5,34 3,6
Tableau D - 9. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-70R".
70R! B: (MPa) Efaiture (%) V (%)
3 ]::7,p. 1 4,50 0,020 3.4 - Ep.1/3
v | Ep.2 442 0,021 3,5
" | Ep.3 4,30 0,019 3,7
3 ]::7,p. 1 6,97 0,033 2,6
o | Ep.2 6,38 0,032 3.4 ©
" | Ep.3 5.34 0,027 4.5 s
o LEp. 1 6,23 0,102 2,7 e
o | Ep.2 6,02 0,125 3,4 o
* [ Ep.3 5,65 0,120 4.4
v | Ep.1 2,00 0,305 2,7
S Ep. 2 1,62 0,355 3,6
+ | Ep.3 1,57 0,336 4,1
701} Ttaiture ( C) Gery, failure (MPa) A" (%) 30 20 10 0 10
e | Ep. | 24,9 5,63 3,2 ) X
& Ep. 2 242 550 3.6 Température (°C)
&= | Ep.3 254 5,16 3,6
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3. RESULTATS GB4

Tableau D - 10. Parametres de compactage des plaques (GB4).

Formules
Parametres des | op T 40p 40R' 55R 55R’ 70R 70R'
plaques
Pl | Pl |P2|Pl|P2|Pl|P2|Pl|P2|PlL|P2|Pl|P2
Vides visés plaque (%) | 13,0 [ 12,8 |12.3 12,8 |12,5[ 12,5 [11,0| 12,6 | 12,0] 12,0 | 12,5 | 12,5 | 12,0
Vides eprowvettes (%) | 5,7 | 6,0 | 6,4 | 57| 6,0 | 66 | 54 [ 59|57 |46 | 60|59 |54
Ecart-type (%) 07 1,1 10[09]06[08[07][07/09/09|10/09]08
Nb de passes avant 1011 139 |11 |13 ]13]9 ]9 |23]11| 913
Nb de passes ariere 10 | 11 | 13 9 {13 113] 9 9 23 | 11 9 13
Nb de passes centre 7 8 9 7 8 9 9 7 7 12 8 7 9
Tableau D - 11. Résultats UTST & TSRST de la GB4-0OR.
OR BL (MPa) Efailure (%) A (%) 3
3 ]-;*p. 1 4,72 0,018 4,8 - Ep.1/3
vy | Ep. 2 4,50 0,017 5.1
" | Ep.3 3,61 0,014 6,6
3 Ep. 1 5,87 0,040 49
o | Bp.2 5,49 0,042 5,7 ©
" | Ep.3 4,60 0,032 6.1 .S
o LEp. 1 2,57 0.199 5.1 =
v | Ep.2 2,74 0,190 52 3 o
* 1 Ep.3 2,40 0,190 6,2 5
S Ep. 1 0,66 0,486 5,1
S Ep. 2 0,48 0,484 5.9 1
+ | Ep.3 - - - 0
Ol/{ Traiture ( C) Ocry, failure (MPa) \% (%) 30 220 10 0 10
e | Ep. | 26,4 7,29 52 ) .
% Ep. 2 26,1 7.24 5.4 Temperature ( C)
= | Ep.3 26,1 6,63 5.8
Tableau D - 12. Résultats UTST & TSRST de la GB4-40R.
40R B: (MPa) Ehilure (%) V (%) o
3 Ep. 1 3,81 0,014 4,6 — Ep.1/3
v | Ep.2 3,52 0,014 59 7
" | Ep.3 3,24 0,012 6,0 6
o | Ep. 1 5,60 0,028 4,7
o | Bp.2 5,82 0,029 5.4 53
" | Ep.3 4,95 0,025 6.4 .S
o | L5 5,18 0,095 5,4 —
w | Ep.2 5,04 0,127 55 3 o
* | Ep.3 4,99 0,092 55 5
v | Ep. 1 1,20 0,346 4,8
S Ep.2 1,08 0,323 6,1 1
+ | Ep.3 1,29 0,411 5,6 0
40/11 Ttaiture (OC) Gery, failure (MPa) \ (%) 30 220 10 0 10
e | Ep. 1 223 6,70 5,1 ) i
& [Ep2| 235 6,89 5,5 Température (°C)
= | Ep.3 22,5 6,93 5.9
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Tableau D - 13. Résultats UTST & TSRST de la GB4-40R".

40R' ﬁt (MPa) Efailure (%) A\ (%)
3 1§p. 1 3,73 0,013 5.4 - Ep.1/3
iy | Ep. 2 3,56 0,014 5,5
" | Ep.3 3,58 0,013 5,6
3 1§p. 1 5,40 0,027 5,1
o | Ep.2 5,68 0,030 5.2 ©
" | Ep.3 4,95 0,023 6.3 s
o LEp. 1 4,26 0,196 5.4 e
v | Ep.2 4,20 0,185 5,5 o
* [ Ep.3 4,11 0,177 5.6
v | Ep.1 1,07 0,442 53
S Ep. 2 0,98 0,426 5,4
+ | Ep.3 1,02 0,403 5,9
4013' Traiture ( C) Ocry, failure (MPa) Vv (%) 30 220 10 0 10
= | Ep. 1 25,2 7,39 52 ) .
2 Ep2| 259 6,66 5.6 Température (°C)
&= | Ep.3 23,9 7,13 5,7
Tableau D - 14. Résultats UTST & TSRST de la GB4-55R.
55R B: (MPa) Efailure (%) V (%)
3 Ep. 1 3,77 0,013 4,4 — {fp.1/3
vy | Ep. 2 3,25 0,013 6,0
" | Ep.3 3,50 0,013 6,1
3 ]::7,p. 1 5,02 0,022 4,7
o | Ep.2 4,53 0,022 6,0 ©
" | Ep.3 4,85 0,024 6.1 s
O LEp. 1 5,28 0,109 5,0 =
v | Ep.2 5,10 0,121 53 o
* 1 Ep.3 4,58 0,121 6,1
v | Ep.1 1,49 0,335 5,2
S Ep.2 1,44 0,312 5,2
+ | Bp.3 1,23 0,332 6,1
SSB Ttailure ( C) Gecry, failure (MPa) \Y (%) 30 220 10 0 10
e | Ep. | 21,9 7,05 53 ) .
% Ep. 2 23,1 7,02 5,5 Temperature ( C)
= | Ep.3 22,5 6,13 5,6
Tableau D - 15. Résultats UTST & TSRST de la GB4-55R".
55R! B: (MPa) Efaiture (%) V (%)
3 Ep. 1 3,84 0,014 54 . — 'Ep.1/3
v | Ep.2 4,40 0,017 5.4 \
" | Ep.3 3,79 0,015 5,7
3 ]::7,p. 1 5,77 0,026 5,1
o | Ep.2 5,69 0,027 5,5 ©
" | Ep.3 5.36 0,027 5.8 s
o LEp. 1 5,12 0,113 5,1 e
v | Ep.2 5,02 0,140 5,6 o
* [ Ep.3 4,51 0,140 5,7
v | Ep.1 1,13 0,348 5.4
S Ep. 2 1,14 0,388 5,6
+ | Ep.3 1,38 0,382 5,4
551} Ttaiture ( C) Gery, failure (MPa) A" (%) 30 20 10 0 10
= | BEp. 1 22,1 6,63 5,5 ) X
E:% Ep.2 24,1 7.42 55 Température (°C)
&= | Ep.3 22,5 7,69 55
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Tableau D - 16. Résultats UTST & TSRST de la GB4-70R.

70R ﬁt (MPa) Efailure (%) A\ (%) 3
3 Ep. 1 3,95 0,016 4.8 AL
vy | Ep.2 3,24 0,013 6,7 7
" | Ep.3 3,78 0,015 5,1 .
o | Ep. 1 5,46 0,024 5,0
o | Ep.2 4,67 0,022 6,1 5T
" | Ep.3 4,85 0,020 5.4 .S
o 1§p. 1 5,98 0,096 4,9 =
o | Bp.2 5,73 0,077 4,9 3 o
* 1 Ep.3 5,08 0,068 6,6 5
v | Ep.1 1,85 0,226 5,5
S Ep. 2 1,89 0,234 5.4 1
+ | Ep.3 - - - 0
70/1{ Traiture ( C) Ocry, failure (MPa) Vv (%) 30 220 10 0 10
= | Ep. 1 -19,5 7,58 52 ) .
g Ep.2 0.1 6.86 53 Température (°C)
&= | Ep.3 20,1 6,71 6,1
Tableau D - 17. Résultats UTST & TSRST de la GB4-70R".
70R! B: (MPa) Ehilure (%) V (%) 9
o [ Ep. 1 4,14 0,016 52 Ep. 1/3
vy | Ep. 2 3,84 0,015 53 8
" | Ep.3 3,79 0,017 6,0 7
3 ]::7,p. 1 5,85 0,027 49 6
o | Ep.2 6,15 0,029 5,0 ©
" | Ep.3 4,82 0,023 6,4 > S
O LEp. 1 4,60 0.134 5.1 4 2
- Ep. 2 5,20 0,113 5.4 3 o
* 1 Ep.3 4,94 0,077 6,0
| Ep. 1 1,73 0,325 47 2
S Ep. 2 1,57 0,269 6.3 1
+ | Ep.3 - - - 0
01/{ Ttailure ( C) Gecry, failure (MPa) \Y (%) 30 220 10 0 10
e | Ep. | 2272 8,15 53 ) .
& | Ep. 219 7,94 53 Température (°C)
= | Ep.3 2225 7,12 5,8
RESULTATS EME2
Tableau D - 18. Parametres de compactage des plaques (EME2).
Parametres des OR 40R 40R' [55R| 55K 70R 70R'
plaques
P2 | P3| P4 | Pl |P2|PL|P2|Pl|Pl|P2|P2|P3|P2|P3
Vides visés plaque (%) | 11,5 (13,0 12,3[12,0|11,0|12,0[13,0|11,5|11,5]11,5[11,0|10,5|11,0| 10,8
Vides eprowvettes (%) | 2,4 | 4,8 | 40 | 40 |32 (25 36|32 |33 |3.138]|40]35]37
Ecart-type (%) 06]12/08(07/09]04]06[07]06|061]1,1|13]1,0]12
Nb de passes avant 8| 516|799 79|79 |16]|12|13]12
Nb de passes aritre 8 5 6 7 9 9 7 9 7 9 16 | 12 | 13 | 12
Nb de passes centre 6 4 5 6 7 7 6 7 6 7 11 9 9 9
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Tableau D - 19. Résultats UTST & TSRST de 1 EME2-0R.

OR ﬁt (MPa) Efailure (%) A\ (%)
3 1§p. 1 3,34 0,014 2,7
iy | Ep. 2 3,53 0,014 3.4
" | Ep.3 3,52 0,015 3.8
3 1§p. 1 4,66 0,024 2,3
o | Ep.2 4,27 0,022 33 ©
" | Ep.3 4,01 0,023 42 s
o LEp. 1 4,29 0,143 3,0 e
v | Ep.2 4,23 0,182 3,8 o
* [ Ep.3 4,19 0,147 3.4
v | Ep.1 1,09 0,531 23
S Ep. 2 0,93 0,499 43
+ | Ep.3 0,98 0,584 3,1
Ol/{ Traiture (OC) Ocry, failure (MPa) Vv (%) 30 220 10 0 10
= | Ep. 1 25,4 5,38 2,9 ) .
2 Ep2| 242 5,68 3.1 Température (°C)
&= | Ep.3 25,9 5,28 3,9
Tableau D - 20. Résultats UTST & TSRST de | EME2-40R.
40R B: (MPa) Ehilure (%) V (%)
3 Ep. 1 2,91 0,011 3,7  Ep.1/3
vy | Ep.2 3,43 0,014 29
" | Ep.3 2,97 0,012 3.3
3 ]::7,p. 1 4,73 0,024 3,7
o | Ep.2 4,56 0,023 4,0 ©
" | Ep.3 5,14 0,024 2,4 s
O LEp. 1 4.89 0.105 3.6 —
v | Ep.2 4,46 0,084 3,6 o
* 1 Ep.3 5,13 0,082 2,7
v | Ep.1 1,65 0,229 3,2
S Ep.2 1,66 0,253 3.3
+ | Bp.3 1,85 0,168 3,4
4OB Ttailure (OC) Gecry, failure (MPa) \Y (%) 30 220 10 0 10
e | Ep. | 21,2 4,92 32 ) .
% Ep. 2 222 5,08 3.3 Temperature ( C)
= | Ep.3 22,5 4,13 3.5
Tableau D - 21. Résultats UTST & TSRST de 1’ EME2-40R".
40R' B: (MPa) Ehilure (%) V (%)
3 ]::7,p. 1 3,82 0,015 3,1 — Ep.1/3
| Ep.2 3,44 0,014 3,1 N\
" | Ep.3 3,40 0,014 3,7 \
3 ]::7,p. 1 5,22 0,026 3,0
o | Ep.2 4,88 0,024 32 ©
" | Ep.3 5.13 0,027 3.5 s
o LEp. 1 4,48 0,085 3,1 =
v | Ep.2 4,96 0,111 3,4 o
* [ Ep.3 4,66 0,092 3.4
v | Ep.1 1,74 0,256 2.8
S Ep. 2 1,65 0,245 33
+ | Ep.3 1,67 0,221 3.8
401} Ttaiture ( C) Gery, failure (MPa) A" (%) 30 20 10 0 10
e | Ep. | 23,9 5,49 2,9 ) X
& Ep. 2 235 585 3.0 Température (°C)
&= | Ep.3 23,6 6,01 3,9

39




Tableau D - 22. Résultats UTST & TSRST de 1’ EME2-55R.

55R ﬁt (MPa) Efailure (%) A\ (%)
3 1§p. 1 3,47 0,014 2,4
iy | Ep. 2 3,26 0,013 3,1
" | Ep.3 3,00 0,014 4,4
3 1§p. 1 4,57 0,021 2,8
o | Ep.2 4,64 0,021 2,8 ©
" | Ep.3 3,84 0,018 4.4 s
o LEp. 1 5,17 0,070 3.2 e
v | Ep.2 5,04 0,072 32 o
* [ Ep.3 4,48 0,051 33
v | Ep.1 2,45 0,166 2,6
S Ep. 2 2,12 0,151 2,6
+ | Ep.3 - - -
55/1{ Traiture ( C) Ocry, failure (MPa) Vv (%) 30 220 10 0 10
= | Ep. 1 17,4 6,41 2,8 ) .
2 Ep2| 182 6,31 3,0 Température (°C)
&= | Ep.3 -16,7 5,78 4,1
Tableau D - 23. Résultats UTST & TSRST de 1’ EME2-55R".
55R' B: (MPa) Ehilure (%) V (%)
o | Ep.1 3,87 0,015 2,8 SN — £p.1/3
vy | Ep. 2 3,81 0,017 2,8
" | Ep.3 3,09 0,013 4,0
3 ]::7,p. 1 5,38 0,026 3,1
o | Ep.2 5,32 0,025 32 ;«?
" | Ep.3 5,19 0,025 3,2 s
O LEp. 1 5,67 0,081 3,0 =
v | Ep.2 4,94 0,062 3.4 o
* 1 Ep.3 5,03 0,061 35
v | Ep.1 2,26 0,160 2,7
S Ep.2 2,36 0,198 2,8
+ | Bp.3 2,11 0,166 4.4
551’{ Ttailure ( C) Gecry, failure (MPa) \Y (%) 30 220 10 0 10
e | Ep. | -19,9 6,44 3,1 ) .
% Ep. 2 20,6 7,90 3,2 Temperature ( C)
= | Ep.3 -194 7,50 3,5
Tableau D - 24. Résultats UTST & TSRST de 1’ EME2-70R.
70R B: (MPa) Ehilure (%) V (%)
3 ]::7,p. 1 3,17 0,012 2,7 - Ep.1/3
v | Ep.2 3,37 0,014 2,9
" | Ep.3 2,89 0,014 43
3 ]::7,p. 1 4,28 0,017 3,1
o | Ep.2 3,95 0,017 3,5 ©
" | Ep.3 411 0,017 3.6 s
o LEp. 1 5,46 0,043 2.9 e
v | Ep.2 5,74 0,045 3,0 o
* [ Ep.3 4,56 0,036 3.9
v | Ep.1 2,75 0,115 2,9
S Ep. 2 2,86 0,124 4,0
+ | Ep.3 2,63 0,127 3,0
70/11 Ttaiture ( C) Gery, failure (MPa) A" (%) 30 20 10 0 10
= | BEp. 1 17,2 4,66 2,7 ) X
é’ Ep. 2 15.9 4,02 3.9 Température (°C)
& | Ep.3 17,2 4,65 3,3
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Tableau D - 25. Résultats UTST & TSRST de 1’ EME2-70R".

70R' B: (MPa) Enailure (%) V (%)
3 1§p. 1 3,53 0,014 2,5 ———Ep.1/3
vy | Ep.2 3,58 0,018 3,0 5
" | Ep.3 2,89 0,013 4,2
3 ﬁp. 1 5,11 0,022 2,9
o | Ep.2 5,08 0,023 2,9 ©
" | Ep.3 431 0,027 4,0 3 S
o LEp. 1 5,53 0,053 3,0 e
v | Ep.2 531 0,048 33 , ©
* [ Ep.3 4,50 0,057 3.6
v | Ep.1 2,39 0,150 4.8 1
S Ep. 2 2,64 0,172 2,8
+ | Ep.3 2,54 0,164 2,2 0
7013' Traiture (OC) Ocry, failure (MPa) Vv (%) 30 220 10 0 10
e | Ep. | -18,3 5,32 3,0 ) .
& [Ep2| -l64 4,77 3.8 Température (°C)
&= | Ep.3 -17.2 4,87 3,1
RD 996

Unités arbitraires d'absorbance

750 850

Figure D - 3. Spectre infrarouge des liants de la RD 996 apres six ans de service.
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Figure D - 4. Récapitulatif des échantillons de la RD 996 (¢
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Tableau D - 26. Résultats UTST & TSRST de la RD 996-10R.

RD-10R B: (MPa) Eailure (%0) V (%)
o C3A) 3,54 0,030 5,5 ——C3(B)
°9 C16 (A) 3,30 0,026 5.8
5 3B 3,19 0,026 53
S| C2m) 2,92 0,029 5,4
| C16 (B) 3,27 0,025 6,0
RD-10R Thiture (°C) | Oy faiwre (MPa) | V (%)
= C3 (B) 17,1 1,70 53
& | C2(B) -19,3 1,53 5,4
=1 Cl16 (B) -17.9 1,45 6,0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Notes # UTST a -10 °C 24h aprés TSRST Température (°C)
Tableau D - 27. Résultats UTST & TSRST de la RD 996-40R .
RD-40R' B (MPa) Efailure (%) V (%)
O | C8(A) 3,08 0,026 5,0
"9 C6 (B) 2,81 0,025 6,0
5 C7 (B) 2,72 0,025 5.2
S| C®) 2,78 0,026 5,7
| C7(A) 2,75 0,026 5,7
RD-40R' Traiture (°C) | Oery,faitre (MPa) | V (%)
& C7 (B) -19.2 1,66 5.2
& | C9B) -18,7 1,51 5,7
Bl c7a 20,6 1,80 5,7
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Notes # UTST a -10 °C 24h apres TSRST Température (°C)
Tableau D - 28. Résultats UTST & TSRST de la RD 996-40R".
RD-40R" B: (MPa) Efailure (%) V(%)
o | C3A) 4,29 0,037 43 ——C15(A)
o | C16(A) 2,64 0,025 62 || | C12 (A)
D _ _ _ A | AR ARA R AR AR RananE c15 (B)
5 LCI5 A 3,12 0,031 53
@ 3,27 0,030 5,4
| cr2 ) 2,83 0,024 5,6
RD-40R" | Tritre (°C) | Gery,faiwre (MP2) | V (%)
= | C15(A) 20,4 1,29 53
g Cl2(A) | -204 1,34 5.4
= | cr2m® -18,2 0,95 5,6
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Notes TSRST : baisse soudaine de 6., autour de -3 °C Température (oc)

(possible fissuration prématurée).
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Evaluation des performances thermomécaniques des enrobés bitumineux a fort taux de recyclage.

Apport du procédé de régénération Fenixfalt.

Mots clés : Agrégats d’enrobé, régénérant, fatigue, basse température, vieillissement.

Résumé : Une étude expérimentale a été effectuée
sur diverses formules de trois familles d’enrobés
bitumineux avec des taux de recyclage variables et la
présence ou non de régénérant. La composition des
meélanges et le procédé de fabrication ont été
élaborés afin d’effectuer une étude comparative.
L’enrobage produit des variations des paramétres
physico-chimiques des liants telles que Ila
consistance, la température de transition vitreuse, les
fractions cristallisables, les taux d’aromatiques et
d’asphalténes ; ces variations sont limitées en
présence de régénérant. Lorsque le taux d’AE
augmente, la compactibilité et I'orniérage des
mélanges diminuent et leur rigidité viscoélastique
augmente, mais le régénérant limite ces variations.
Globalement, les AE produisent une augmentation de
la résistance a la fatigue des formules et un aplatisse-

ment des droites de Wohler. Le régénérant améliore
le paramétre de fatigue €5 ; les performances en
fatigue augmentent avec la TBA et l'indice colloidal
du liant ainsi qu’avec la diminution de la viscosité de
l'enrobé. L'impact favorable d’'un taux élevé d’AE et
du régénérant sur le trafic admissible a été
determiné suite au dimensionnement d’une structure
souple tri-couche. A basse température, la
détérioration par les AE de la ductilité en traction et
de la température de rupture par retrait empéché se
trouvent limitées par le régénérant ; un compromis
est cependant a trouver avec la résistance a la
fatigue. Les formules régénérées mises en ceuvre
sur la couche de roulement dune route
départementale ont subi une moindre évolution
apres six ans de service que les mélanges non
régénéres.

Evaluation of the thermo mechanical performances of bituminous mixes with high recycling rates.

Contribution of Fenixfalt rejuvenation process.

Keywords : RAP, rejuvenator, fatigue, low temperature, ageing

Abstract : An experimental programme has been
performed on three types of bituminous mixes with
variable recycling rates and the possible addition of
rejuvenator. The mix composition and the production
process have been defined in order to perform a
comparative analysis. The coating process modifies
the physico-chemical parameters of the binders, like
consistency, glassy transition temperature,
cristallizable moiety, aromatics and asphaltenes rates;
the above variations are limited by using the
rejuvenator. As the RAP content increases, the
compactibility and the rutting of the mixes decrease
and the viscoelastic stiffness increases, but the
rejuvenation reduces these variations. Globally, RAP
increases the fatigue resistance of the mixes and

flattens the Wohler curve. Rejuvenation enhances €5
fatigue parameter; fatigue performances increase
with R&B temperature and colloidal index of the
binder and as the viscous component of the mixes
decreases. The positive impact of a high rate of RAP
and of the rejuvenation on the allowable traffic has
been evaluated from the structural design of a three-
layered pavement. At low temperature, the
deterioration of the tension ductility and of the stress
restrained failure temperature produced by the RAP,
is limited by the rejuvenation; a compromise with the
fatigue resistance has to be found. The rejuvenated
mixes laid as surface layers on a provincial road
have experienced a smaller evolution that non
rejuvenated mixes.
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