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ABRÉVIATIONS ET SYMBOLES 
 

 

AE a Agrégats d’enrobé  
b d Pente de la droite de fatigue de Wöhler 

BBSG3 a Béton Bitumineux Semi-Grenu classe 3 

CD  Résistance à la compression simple éprouvettes sèches (MPa), essai Duriez 

CW  Résistance à la compression simple éprouvettes imbibées (MPa), essai Duriez 

dS/dT e Pente d’accumulation des contraintes en TSRST 

DSC b Differential Scanning Calorimetry 

|E*|  d Norme du module complexe (MPa) 

E1 d Composante élastique ou réelle du module complexe (MPa) 

E2 d Composante visqueusse ou imaginaire du module complexe (MPa) 

EME2 a Enrobé à Module Élevé classe 2 

FC b Fractions cristallisables 

FTIR b Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier 

FTP a Fiche technique du produit 

GB4 a Grave-Bitume classe 4 

G-R d Paramètre de Glover-Rowe 

i/C c Rapport de résistances de la sensibilité à l’eau (équivalence avec r/R) 

IC b Indice d’instabilité colloïdale 

ICO b Indice carbonyle 

ISO b Indice sulfoxyde 

K c Module de richesse des mélanges 

LCT e Température limite de fissuration (°C), essai TPBT 

MVRE c Masse volumique réelle de l’enrobé 

MVRG c Masse volumique des granulats 

N d Nombre de cycles 

NEadm d Trafic équivalent admisible 

PAV b Pressure Aging Vessel 

PCG c Presse à cissaillement giratoire 

Pén. b Pénétrabilité du liant (mm/10) 

PF1 d Plateforme de clase 1 (E = 20 MPa) 

PN= 30000 c Pourcentage d’orniére à 30000 cycles 

RD 996 a Route départementale 996, Côte d’Or 
RTFOT b Rolling Thin Film Oven Test 
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SARA b Saturés, aromatiques, résines et asphaltènes 

SN d Écart-type residuel des durées vie 

Std d Enrobé Standard (spécifications) 

T23° e Température d’iso dephasage 23 degrés (°C), module complexe 

T300MPa e Température d’iso module TS= 300 MPa (°C), essai BBR 

T300MPa* e Température d’iso module 300 εPa et 1 Hz (°C), module complexe 

TBA b Température de ramollissement bille et anneau (°C) 

TCrit e Température critique Tm= 0,3 (°C), essai BBR 

Tcritique e Température pour réserve de résistance nulle (°C) 

Tdiss e Température d’iso dissipation (°C), essai TPBT 

Tfailure e Température de rupture en TSRST (°C) 

Tfd e Température de transition fragile-ductile en UTST (°C) 

TfdR e Température de transition ou de fin de relaxation en TSRST (°C) 

TFraass e Température de fragilité FRAASS (°C) 

Tg b Température de transition vitreuse (°C) 

tlint c Teneur en liant interne (%) 

TmfR e Température de micro-fissuration en TSRST (°C) 

TSRST e Retrait thermique empêché (Tensile Stress Restrained Specimen Test) 

UTST e Traction uniaxiale (Uniaxial Tensile Strength Test) 

VNRS d Voies du Réseau Non Structurant 

α e Coefficient de dilatation-contraction thermique (µm/m/°C) 

βt e Contrainte conventionnelle de rupture en UTST (MPa) 

βt max e Contrainte correspondante à Tfd (MPa) 

Δɛ6 d Indice de qualité de la dérofmation conventionnelle de fatigue (µm/m) 

Δβt e Réserve de résistance en traction (MPa) 

ɛ6 d Déformation caractéristique de la résistance à la fatigue (µm/m) 

ɛfailure e Déformation conventionnelle (µm/m) de rupture en UTST 

ɛt d Déformation critique horizontale de traction pour l’enrobé (µm/m) 

ɛz d Déformation critique verticale de compression pour la plateforme (µm/m) 

ɵAE  Température de chauffe des agrégats d’enrobé (°C) 

ɵgranulats  Température de chauffe des granulats (°C) 

ɵréférence  Température de référence (°C) 

σ cry e Contrainte cryogénique en TSRST (MPa) 

σ cry,failure e Contrainte cryogénique de rupture (MPa) 

φ d Angle de phase (degrés) 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 

Avec une production mondiale annuelle proche de 2 000 Mt [1] d’enrobés bitumineux, 
contenant environ 100 Mt de bitume, la construction routière a un impact environnemental 
important, à la fois en termes de prélèvement de ressources naturelles, mais aussi en matière de 
consommation énergétique, compte tenu des différents processus industriels mis en jeu depuis 
l’extraction des granulats et la production du bitume jusqu’à la mise en oeuvre des enrobés sur 
la chaussée. En outre, l’émission de CO2 est estimée en moyenne à 50 kg/t. 

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

Différentes études ont montré que parmi l’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 tièdes, semi-
tièdes et à froid, mais en 2017 les enrobés à chaud constituent encore 83 % de la production 
totale [2]. 

Le recyclage permet la réduction des impacts énergétiques 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 %. Il 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 à 40 % ont néanmoins été utilisés à 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 à fort taux reste donc 
pour le moment une technique qui pose des questions ouvertes à la fois en termes de fabrication 
et de performances des produits.  

δe problème majeur posé par la production et l’utilisation d’enrobés à fort taux de 
recyclés est dû 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 à 
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 problèmes posés par le recyclage à fort taux. 

En l’absence de spécifications sur les régénérants, il est difficile à l’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 à la nature du bitume vieilli. 
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Dans ce contexte, le présent travail de recherche, a pour objectifs : 

• d’évaluer les performances de plusieurs types d’enrobés à différents taux de 
recyclage, allant jusqu’à 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 à disposition les matériaux 
et la plupart des matériels d’essais. 

δ’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 à basse température. 

Le mémoire se décompose en cinq 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’élaboration des différentes formules testées et le programme expérimental mis en œuvre. 

Le chapitre trois présente les résultats des essais de formulation de niveaux N1 (aptitude 
au compactage et résistance à l’eau) et N2 (résistance à l’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 à la fatigue (niveau N4) sont 
détaillés au chapitre 4, ainsi que des relations entre différents paramètres. δ’effet des résultats 
sur le dimensionnement structurel est étudié.  

Le dernier chapitre expose la méthodologie suivie pour caractériser la résistance des 
enrobés à basse température ainsi que les résultats obtenus et leur dépendance avec d’autres 
paramètres. δes 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. 
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CHAPITRE I. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

1. LES ENROBÉS BITUMINEUX À CHAUD 

Les chaussées routières 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. δe rôle des 
couches d’assise est de protéger le sol support vis-à-vis de la pénétration du gel par temps froid 
et de réduire à ce niveau les sollicitations dues au trafic [3]. 

 

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 œuvre et leur 
composition. Ces derniers sont constitués par l’association de matériaux pierreux (filler, sable, 
gravillons), formant le squelette minéral, et de liants hydrocarbonés (asphalte, goudron, bitume) 
qui assurent la cohésion [5] [6].  

 

Figure I-2. Types d’enrobés en fonction de la température de fabrication [7] . 

 

Les enrobés bitumineux à 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 œuvre. Ainsi une teneur en vides élevée 
(jusqu´à 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 l’adsorption des composés acides et 
phénoliques du bitume. Des granulats à haute teneur en silice et présentant peu de cations en 
surface ne permettent donc pas une bonne adhésion. δes calcaires, à l’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 à l’orniérage [8]. Les caractéristiques intrinsèques des gravillons (dureté, 
résistance à l’usure par frottement et résistance au polissage) doivent garantir une bonne qualité 
du squelette granulaire, qui impacte les performances mécaniques de l’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 à l’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 à l’orniérage augmente avec la TBA.  

En Europe, les bitumes sont définis par les bornes inférieure et supérieure de leur 
pénétrabilité, exprimée en 10è de millimètre [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’hydrogène (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] à 
l’aide de la méthode de fractionnement SARA (saturés, aromatiques, résines et asphaltènes) [8] 
[10] [14] [15]. Cette méthode consiste à séparer ces quatre fractions (Figure I-4), lesquelles 
peuvent se regrouper en deux groupes génériques séparables : les asphaltènes qui correspondent 
à la partie insoluble et les maltènes qui forment la matrice huileuse, rassemblant les saturés, 
aromatiques et résines. La détermination de la phase maltène est réalisée par Chromatographie 
sur Couche Mince (IATROSCAN) après élution dans différents solvants [15].  

  

Figure I-4. Schéma de séparation chimique des constituants du bitume [16]. 
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l'influence de la modification du polymère peut être moins importante. Leurs résultats montrent 
une Tg 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 (Tg), attribuée aux fractions aromatiques et à une 
partie des fractions saturées, suivie d’un massif endothermique correspondant à la dissolution 
des matières 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 
l’abscisse est prise par convention égale à Tg. 

 

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 Tg (Figure I-8) [13] [24]. La droite de base utilisée pour le calcul des FC peut 
se prendre à partir de la tangente à la courbe après Tg et jusqu’à la fin de la dissolution, autour 
de 90-95 °C [27] [30].  

 

Figure I-8. Détermination de la teneur en fractions cristallisées FC à partir de la courbe DSC 
d’un bitume 180/220 [25] . 
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La teneur en fractions cristallisables (FC), exprimée en pourcentage, se calcule d’après 
l’aire ΔH du massif de dissolution (exprimée en J/g) et l’enthalpie moyenne Hm de dissolution 
des fractions cristallisables (valeur de référence égale à 200 J/g) [23] [24] : 

Éq ܨ� = ͳͲͲ × ∆�∆�௠ (I-2) 

2. FORMULATION DES ENROBÉS 

δa conception d’un enrobé hydrocarboné à chaud en France comporte cinq niveaux de 
formulation (niveaux 0 à 4 détaillés dans la Figure I-9). Le premier niveau (N0) commence par 
la détermination de la composition granulométrique (squelette granulaire) et de la teneur en 
liant (classe comprise), avec l’objectif de garantir un enrobage correct et durable des granulats.  

Une première estimation de la teneur en liant peut être réalisée à l’aide de la valeur du 
module de richesse K (variant entre 2,5 et 3,6) qui représente l’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 l’orniérage. La teneur en liant tlint est définie par : 

Éq ݈ݐ�௡௧ = ͳͲͲ × ݏܿ݁ݏ ݏݐ݈ܽݑ݊ܽݎ݃ ݁ݏݏܽܯ݁�ݑݐ�ܾ ݁ݏݏܽܯ +  (I-3) ݁�ݑݐ�ܾ ݁ݏݏܽܯ

Elle peut s’exprimer en fonction du module de richesse par : 

Éq ݈ݐ�௡௧ = ͳͲͲ × � × �√∑5ͳͲͲ + (� × �√∑5 ) (I-4) 

où  est défini par : 

Éq � = ʹ,͸ͷ ⁄�ܴ�ܯ  (I-5) 

MVRG étant la masse volumique des granulats (t/m3) et  est la surface spécifique des granulats, 
déterminée à l’aide de la relation empirique : 

Éq ͳͲͲ∑ = Ͳ,ʹͷ ܩ + ʹ,͵ ܵ + ͳʹ ݏ + ͳͷͲ � (I-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. 

δes propriétés de l’enrobé sont par la suite évaluées à travers une série d’essais destinés 
à reproduire, à l’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-à-vis des 
sollicitations climatiques deviennent prépondérantes : résistance à l’orniérage par temps chaud 
et fissuration à 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 française de formulation des enrobés (niveaux 0 à 4) ne prend 
pas systématiquement en compte la fissuration à basse température, qui peut apparaître avec les 
cycles thermiques journaliers ou saisonniers [33] [34], mais celle-ci peut être évaluée à l’aide 
d’essais de niveau complémentaire (niveau NC). 

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

Éq ܽ logሺ݊݁݌ଵሻ + ܾ logሺ݊݁݌ଶሻ = ሺܽ + ܾሻ logሺ݊݁݌௠�௫ሻ (I-7) 

où a et b sont respectivement les proportions en masse du liant issu des AE et du liant ajouté 
dans le mélange (a+b=1) ; pen1 et pen2 étant les valeurs correspondantes de la pénétrabilité. 

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

Éq ܽ × ஻ܶ஺ଵ + ܾ × ஻ܶ஺ଶ = ஻ܶ஺௠�௫ (I-8) 

avec TBA1, TBA2 et TBAmix 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 l’évaluation de l’aptitude au compactage (essai PCG) et de la 
sensibilité à l’eau (essai Duriez). Le niveau N2 est recommandé pour les couches exposées à 
un risque d’orniérage, par exemple à un trafic important, lent, canalisé et sous des températures 
élevées.  
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2.1.1. Essai de compactibilité à la PCG 

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

δ’interprétation des résultats considère la teneur en vides après 10 girations et après un 
nombre de girations (ng) qui dépend du type d’enrobé et de son épaisseur dans la chaussée, 
permettant d’estimer la compacité de l’enrobé lors de sa mise en œuvre. 

 

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

2.1.2. Essai de sensibilité à l’eau (essai « Duriez ») 

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

2.1.3. Résistance aux déformations permanentes ou à « l’orniérage »  

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

La profondeur d’ornière est mesurée en fonction du nombre de passages de la charge 
(100, 300, 1000, 3000, 10000 et 30000 passages) et exprimée en pourcentage de l'épaisseur 
initiale de la plaque d’enrobés. Les spécifications déterminent l’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 l’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 : l’orniérage et la fissuration par fatigue [38]  Le dimensionnement de celles-ci 
vis-à-vis du trafic exige la connaissance de deux propriétés mécaniques des matériaux : le 
module de rigidité (niveau N3) et la résistance à la fatigue (niveau N4) sous grand nombre de 
chargements (de l’ordre de 105 à 107). 

Le comportement des enrobés est lié à celui du bitume, lequel dépend fortement de la 
température (Figure I-12). Aux températures extrêmes, les paramètres régissant le 
comportement du bitume sont les rigidités élastiques (E et G), la ténacité Kc à basse température 
(comportement fragile) et la viscosité η à 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 à la traction σp. 

 

 

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

À 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 (ε < 10-4). 
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Figure I-13. Comportement « types » des enrobés bitumineux à température fixée, (ɛ) 
déformation – (N) nombre de chargements [3] . 

2.2.1. Module de rigidité  

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

Nombre complexe, E* comporte une partie réelle (E1, composante élastique) et une 
partie imaginaire (E2, composante visqueuse) ; on a :  

Éq �∗ = |�∗| × ሺcos� + � sin�ሻ (I-9) 

où  est le déphasage (ou angle de phase) entre la contrainte et la déformation. On a donc : 

Éq �ଵ = |�∗| × cos� (I-10) 

et : 

Éq �ଶ = |�∗| × sin� (I-11) 

avec : 

Éq |�∗| = √�ଵଶ + �ଶଶ (I-12) 

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

Les différentes composantes du module complexe varient avec la température et avec la 
fréquence de sollicitation. Les grandeurs |E*|, φ, E1, E2, sont exprimées à l'aide de plusieurs 
représentations ci-dessous [3] [38]. 
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a. Courbes isothermes et courbe maîtresse 

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 même valeur de module complexe peut être obtenue pour différents couples 
(fréquence, température) : la propriété d'équivalence temps-température permet de construire 
une courbe unique (log |E*|, log F), où F  est la fréquence, pour une température de référence 
(TR) choisie arbitrairement. La courbe ainsi obtenue est appelée courbe maîtresse (Figure I-14). 

 

Figure I-14. Principe de construction d’une courbe maîtresse à 15 °C [7] . 

b. Courbes isochrones 

Elles sont obtenues en traçant 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 l'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 très précis pour les faibles valeurs du module complexe. 

 

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



15 

d. Espace de Black 

Cette représentation (Figure I-16) consiste à tracer la norme du module complexe en 
fonction de l’angle de phase. Lorsque le matériau obéit au principe d'équivalence temps-
température, il existe une courbe unique, caractéristique du matériau testé.  

 

Figure I-16. Module complexe et angle de phase dans l’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 où on peut 
identifier une teneur en liant optimale. La granulométrie des granulats affecte la rigidité de 
l’enrobé via la compacité. δa présence d’eau peut réduire la rigidité jusqu’à 30 % [42]. 

2.2.2. Résistance à la fatigue 

Le trafic génère des efforts de flexion à la base des couches bitumineuses, répétés à 
chaque passage de roues (Figure I-17). Bien que ces charges ne provoquent pas une rupture 
instantanée, après un grand nombre de répétitions (N>104) des fissures apparaissent, associées 
au phénomène de fatigue, qui peuvent se propager et entraîner la ruine du matériau. 

 

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

La résistance à la fatigue des enrobés bitumineux peut être évaluée in situ ou en 
laboratoire. Les essais in situ sont effectués sur des chaussées instrumentées (essais AASHO) 
ou en manège de fatigue (IFSTTAR). Lors du dimensionnement, les déformations en traction 
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permettent de tracer une courbe de fatigue (Figure I-20) de type N = f(İ). Cependant, la 
représentation classique des résultats est donnée par une relation de type Wöhler : 

Éq log ߝ = ܾ log� + ܿ (I-13) 

Outre la pente b (de l’ordre de -0,2) on considère la déformation à 106 cycles, notée İ6 
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 : 

Éq ε =  6ሺ�/ͳͲ6ሻ௕ (I-14)ߝ

 

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 
l’origine et la classe du bitume. Pour des bitumes de même classe de pénétration et différentes 
origines, la valeur de İ6 peut varier entre 88 et 150 µm/m [42], présentant des meilleures 
performances pour les enrobés aux liants modifiés. Dans le cas de bitumes de même origine, la 
valeur de İ6 augmente si le grade du bitume diminue [42] [45], avec des pentes plus plates pour 
les bitumes de basse pénétration [41] [46].  

D’après Baaj [45], l'augmentation de la teneur en fractions cristallisables (FC) améliore 
la résistance en fatigue y compris dans le cas des bitumes polymères. 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 être 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 à la fatigue et la 
compacité et une relation parabolique avec la teneur en liant. La variation de la déformation İ6 
avec la température apparaît aussi parabolique dans l’intervalle (-10 °C < θ < +30 °C) :  

Éq 6ߝ = ͳͲ−4ሺͳ,ʹͳ − Ͳ,ͲͲͺͺ � + Ͳ,ͲͲͳͶͺ �ଶሻ (I-15) 

 
Cette relation présente un minimum pour θ = +3 °C. Une réduction de la teneur en liant 

entraîne un aplatissement de la courbe de réponse [3] [42]. 
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3. PERFORMANCES À BASSE TEMPÉRATURE 

La prédiction du comportement thermique des bitumes et des enrobés est nécessaire car 
le risque de fissuration à basse température est élevé pour des valeurs extrêmes de celle-ci 
(Figure I-21). Bien qu’en faible quantité par rapport aux granulats, le liant joue un rôle très 
important sur les performances thermomécaniques de l’enrobé, du fait de sa susceptibilité 
thermique et cinétique. À basse température, le bitume acquiert une rigidité et une cohésion 
élevées (Figure I-12), entraînant une rigidification importante de l’enrobé bitumineux [33] [43] 
[47].  

 

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

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

Dans des climats tempérés, les baisses ponctuelles de température en hiver peuvent 
favoriser l’apparition des microfissures même 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 extrêmes de température (spécifications SUPERPAVE). Cependant, ces essais 
traduisent mal le comportement plus complexe de l’enrobé [33]. 

Parmi les essais de caractérisation thermomécanique des enrobés à basse température, 
l’essai de traction uniaxiale (UTST, Uniaxial Tensile Strength Test) et l’essai de retrait 
thermique empêché (TSRST, Tensile Stress Restrained Specimen Test) apparaissent les plus 
représentatifs [33] [34] [51] [54]. δ’appareillage usuel est illustré sur la Figure I-22. 

3.1. ESSAI DE TRACTION UNIAXIALE (UTST) 

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

Les paramètres mesurés sont la contrainte σ, la déformation İ et la température T 
lesquels fournissent la contrainte maximale atteinte βt et la déformation correspondante İfail 
considérée comme la déformation conventionnelle à la rupture [54]. Pour estimer la résistance 
par temps froid, la vitesse de déformation recommandée dans les spécifications européennes 
est de 375x10-3 m/m/h (ou 104*10-6 s-1) [54].  

En dessous d’une certaine valeur de la température, la résistance en traction des enrobés 
bitumineux décroît et la rupture fragile se produit à des faibles niveaux de déformation. Dans 
la Figure I-23, la température de transition (Tfd) entre les comportements ductile et fragile du 
matériau correspond au pic de résistance dans le diagramme température-résistance [34]. 

 

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 paramètres 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 à la rupture diminue [33] [34] [56] [57]. Cependant, dans la mesure où le 
comportement des enrobés dans le domaine fragile dépend faiblement de la vitesse de 
déformation, on peut prédire la fissuration thermique dans ce domaine à une vitesse de 
déformation quelconque [43] [51] [57]. 

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

3.1.2. Teneur et grade du bitume 

δ’effet du grade du bitume sur la courbe résistance-température est illustré sur la Figure 
I-24 : dans le domaine fragile la contrainte de rupture de l’enrobé augmente avec le grade du 
bitume [51]. On observe également une translation des courbes et de la température de transition 
Tfd 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].  

 

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 

δ’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 
à l’interface liant/granulat, avec exceptionnellement rupture des granulats.  

3.1.4. Vieillissement 

La fragilisation de l’enrobé, due aux phénomènes de vieillissement du bitume, entraîne 
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 EMPÊCHÉ (TSRST) 

3.2.1. Principe et interprétation 

Lors d'une baisse de la température, la contraction des couches de chaussée est 
empêchée 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 phénomène de retrait thermique empêché à l’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]. 

Dans l'essai de retrait thermique empêché l’enrobé est soumis à une baisse de 
température contrôlée. La déformation de l’éprouvette étant empêchée, des contraintes de 
traction cryogéniques ou thermiques σcry sont générées (Figure I-25) ; la rupture se produit à la 
température Tfail à l'origine des fissurations observées à 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 à basse température [48] [53] [59]. 

Sur la courbe contrainte-température, la pente dS/dT augmente d’abord dans une zone 
caractérisée par des phénomènes de relaxation associés à la viscosité, jusqu'à une température 
de transition TfdR. 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]. 

  

Figure I-25. Essai TSRST - Évolution de la contrainte cryogénique en fonction de la 
température (gradient thermique de –10 °C/h) [43] . 

δa température de transition caractérise la capacité de l’enrobé à résister à des baisses 
de température sans générer des contraintes de retrait excessives. Il est souhaitable que l’enrobé 
présente une température de transition basse, liée à une rigidité peu élevée et à une bonne 
capacité de relaxation du bitume, de manière à supporter et à dissiper les contraintes de retrait 
générées par les variations journalières et saisonnières de température [33]. 

Jung et Vinson [53] mentionnent que la température de transition TfdR, déduite de l'essai 
de retrait thermique empêché, joue un rôle très important dans l’interprétation du comportement 
des enrobés soumis aux basses températures et reste une propriété rhéologique pertinente dans 
la prévision de la fissuration thermique des chaussées. 

T
fdR
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mfR
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La pente dS/dT caractérise la sensibilité thermique de l’enrobé : plus elle est élevée, plus 
les contraintes thermiques générées sont importantes [47] [53] [60] [61]. δa rupture de l’enrobé 
peut se produire de manière brutale ou douce. Dans le premier cas, une fissuration brutale 
apparaît correspondante à un comportement fragile. En revanche, la rupture douce correspond 
à un endommagement progressif et volumique dû à la formation de microfissures [53] et à la 
perte d'adhérence entre le liant et les granulats, permettant aux contraintes de se relâcher [52].  

Classiquement l’endommagement est quantifié par un scalaire D, variant de manière 
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 à 
une valeur endommagée ED telle que : 

Éq �஽ = �ሺͳ −  ሻ (I-16)ܦ

Par ailleurs, la contrainte cryogénique s’exprime par :  

Éq �௖௥�−�଴ = ��ሺܶ − ଴ܶሻ (I-17) 

où  et E sont respectivement le coefficient de dilatation-contraction et le module de rigidité 
du matériau, 0 et T0 les valeurs initiales de l’essai. 

Ainsi, l’endommagement induit une diminution de la pente de la courbe cry(T) qui se 
produit à la température TmfR de début de microfissuration avant la rupture [53].  

Le comportement en retrait empêché dépend des paramètres de l’essai lui-même ainsi 
que des performances de l’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 à la surface de la chaussée l'ordre de -30 ºC en 16 
heures, soit environ -2 ºC/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 I-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 à -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 
relâchement des contraintes et une diminution de la température de transition TfdR [47].  

Les normes européennes [54] recommandent une vitesse de refroidissement égale à          
-10 °C/h, ce qui permet de réduire la durée des essais et conduit à 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 l’essai TSRST [53] . 

3.2.3. Dimensions et compacité des éprouvettes 

En cours d'essai, il existe au sein de l'éprouvette une différence de température entre le 
coeur et la surface. Cette différence s’accroît avec le taux de refroidissement et les dimensions 
de l’éprouvette. Les échantillons plus épais requièrent un temps plus important pour atteindre 
l’équilibre thermique et un champ de température homogène. δ’effet du rapport 
longueur/épaisseur de l’éprouvette sur les résultats s’avère négligeable, mais la forme de 
l’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 l’augmentation de la section résistante retarde le début de la 
microfissuration. Selon Jung et Vinson [53], une augmentation de la compacité entraîne une 
augmentation de la contrainte et de la température de rupture (Figure I-27). À l’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 l'enrobé et améliore sa résistance à la 
fissuration thermique [50] [51] [65]. La Figure I-27 montre que la température de rupture varie 
de -15 °C à -30 °C pour une variation de pénétrabilité du liant de 55 à 155 dmm [53] [66]. 
L’initiation de l’endommagement s’avère contrôlée par l’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, asphaltènes). 
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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 empêché [53] . 

 

 

Figure I-28. Relation de la température de rupture en retrait thermique empêché avec la 
composition chimique du bitume (asphaltènes+ résines) [68] . 

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

Considérant le type de rupture (Figure I-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. 

 

tl int: 8 % 

Péné: 
53 dmm 

Ép. 3,8*3,8*20,3 cm3 

tl int: 4 % 

tl int: 8 % 

tl int: 4 % 
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154 dmm 
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Figure I-29. Résultats TSRST pour différentes classes et nature de bitumes purs [67] . 

 

Figure I-30. Effet des polymères 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’après Arand [51], une granulométrie grossière est défavorable, les vides 
favorisant le vieillissement du bitume. Vinson et Fortier [52] mentionnent que la porosité des 
granulats et l'adhésivité bitume-granulat sont des facteurs qui impactent la résistance à 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 

Dû au durcissement résultant, le vieillissement du bitume augmente la température de 
rupture de l’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 à 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 polymère). 
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Figure I-31. Comportement en retrait thermique empêché d’un enrobé au bitume pur (courbe 
inférieure) et au bitume modifié avec 7 % de SBS (courbe supérieure) [34]  [69] . 

 

 

Figure I-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 l’évolution du vieillissement est constatée (Figure I-33). Cela peut s’expliquer par 
le fait que l’ajout d’additif se faisant pendant l’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 à +5 °C [33] 
[34] [47] tandis que la norme européenne recommande +20 °C [54]. Certains auteurs 
considèrent 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 l’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 l’écart est négligeable en termes de contrainte et de température de rupture [50]. 
La modélisation visco-élastique de l’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-delà de 10 °C elles peuvent être considérées nulles. 

    

Figure I-34. Impact de la température de départ de (a) + 10 °C et (b) + 20 °C [72] . 

En termes de précision de l’essai, une bonne répétabilité de l’évolution de la contrainte 
cryogénique avant la rupture est constatée tandis que les paramètres de rupture peuvent être très 
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 l’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 

(a) (b) 

(a) (b) 
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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).  

 

Figure I-35. Simulation de la contrainte cryogénique selon la température de départ [43] . 

4. LE RECYCLAGE DES AGRÉGATS D’ENROBÉ (AE) 

4.1. AVANTAGES ÉCONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX 

Le terme « recyclage » signifie que le matériau est réutilisé pour un usage identique à 
l’initial, minimisant ainsi la production de déchets et le prélèvement de nouveaux matériaux 
[74]. La construction routière est une grande consommatrice de bitume et de granulats de 
qualité. Mais une grande ressource de ces matériaux est la route elle-même, car les déchets 
bitumineux produits par les opérations d’entretien peuvent être réutilisés pour la fabrication 
d’enrobés bitumineux [5] [8] [75]. Cette problématique a fait l’objet de la convention 
d’engagement volontaire du 25 mars 2009 entre différents acteurs du BTP et le MEEDDAT 
(εEEDDAT 2009), dont l’objectif est d’atteindre un pourcentage de recyclage en centrale, 
d'environ 100 % à l’horizon 2020 (60 % pour 2012), en réduisant les émissions de gaz à 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 l’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 % à 70 % (soit 
de 7,2 % à 13,3 % de la production annuelle d’enrobés). Cependant, ce taux reste inférieur à 
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), 
États-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 accroît les avantages économiques (Figure I-36) et 
environnementaux (Figure I-37 et Figure I-38) [83] [84] [85].  
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Figure I-36. Coûts liés à la fabrication des enrobés à chaud [84]  [86] . 

La fabrication des enrobés à chaud est responsable d’émissions polluantes et de 
consommation énergétique. Cependant, des études montrent que l’ajout des AE à des taux de 
30 à 70 % permet de réduire d’entre 20 et 35 % l’émission de CO2 (Figure I-37) [84] [86] [87] 
[88]. Ainsi, sur un chantier de 500 tonnes de BBSG3 à 25 % d’AE et 1000 tonnes de GB3 à 30 
% de recyclage, il a été possible d’économiser 6,3 tonnes de CO2 et 105 εJ d’énergie [89]. 

  

Figure I-37. CO2 produit pendant la fabrication en centrale des enrobés à chaud avec des 
matériaux locaux [85] . 

Des études [84] [86] [90] affirment que l'énergie nécessaire pour la fabrication des 
enrobés recyclés et pour leur mise en œuvre est indépendante du taux d’AE (Figure I-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 
(εURE, IεPROVεURE…) ou international (Re-Road, NCHRP, BioRePavation...) 
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Figure I-38. Consommation d’énergie pendant la fabrication et la mise en œuvre des enrobés 
bitumineux à 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 l’enrobé qui se traduit par une augmentation importante de sa viscosité [8] [10] [21]. Lors 
de la mise en œuvre, cette évolution est très marquée, et à long terme elle s’accroît avec la 
proximité de l’enrobé à la surface de la chaussée. Les modifications chimiques du bitume qui 
accompagnent son durcissement sont représentées de façon schématique par la Figure I-39. 

 

Figure I-39. Évolution de la viscosité et de la composition du bitume au cours de l’enrobage 
et sur la chaussée [10] . 

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

Les revêtements âgés sont plus susceptibles aux fissurations thermiques et moins 
susceptibles à l'orniérage. Lorsque le bitume devient fragile, les fortes tensions se manifestant 
aux surfaces d’adhésion avec les granulats, peuvent entraîner des phénomènes de fissuration 
par fatigue thermique [8]. 

 

Figure I-40. Phénomènes de vieillissement du bitume routier sur la chaussée [87] . 

4.2.1. Phénomènes physico-chimiques du vieillissement 

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

• la température, responsable de l’évaporation des substances les plus 
volatiles, 

• la lumière, capable de provoquer une polymérisation des résines en 
asphaltènes, 

• l’oxygène, facteur principal du durcissement chimique,  

• l’eau, décomposable en agents oxydants par des radiations ionisantes, 

• l’épaisseur du film de bitume (5 à 15 μm), exposée à 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 à travers leur porosité, 

• le pourcentage de vides, facilitant l’entrée de l’oxygène et de l’eau au sein 
de l’enrobé. 

 

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

δ’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 (asphaltènes) [17] [43] [88] [94]. La présence de fractions 
cristallisables (paraffines) peut conduire également à 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 
l’enrobage et la mise en œuvre ainsi que sur la route en service (Figure I-40) [8] [21]. Les 
principales conséquences sont une modification de la composition générique (augmentation des 
asphaltènes, variation des aromatiques et des résines) et une diminution de la susceptibilité au 
vieillissement [19] [21] [91] [94]. La réduction du quotient Maltènes/Asphaltènes provoque une 
rigidification et/ou une fragilisation du liant, surtout à basse température. 

4.2.2. Évolution des caractéristiques du bitume 

δ’évolution des caractéristiques physico-chimiques et structurales du liant pendant 
l’enrobage, ainsi que pendant la durée de service de la chaussée, modifie les performances de 
l’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 à basses températures : une augmentation de la température de transition 
vitreuse Tg est normalement observée.  

δ’évolution du vieillissement peut être suivie dans le diagramme de Black par le 
paramètre de Glover-Rowe (G-R) [102] [103] [104] [105] défini par : 

Éq ܩ − ܴ = ሺcos|∗ܩ| ሻଶsinߜ ߜ  (I-18) 

oú |G*|  et δ sont le module complexe et l’angle de phase du liant mesurés à 15°C et 0,005 rad/s. 

Des valeurs particulières 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).  

 

Figure I-41. Paramètre G-R dans l’espace de Black [106] . 



33 

En termes des fractions SARA, les taux d’asphaltènes et de résines (Figure I-39 et Figure 
I-42) augmentent avec le vieillissement, tandis que les saturés se montrent relativement stables. 
La perte de masse du bitume après fabrication indique une volatilisation de la fraction 
aromatique la plus légère ou saturée. Ces évolutions sont dues à la transformation de la fraction 
aromatique par l’exposition à des températures élevées et à celle des résines par l’exposition à 
l’oxygène. Sauf pour les saturés, il semble exister un équilibre entre le reste des fractions : 
l'oxydation des aromatiques tend à les agglomérer pour former des résines et des asphaltènes, 
de même, les résines s'agglomèrent pour former des asphaltènes. Par conséquent, un 
accroissement de l’indice d’instabilité colloïdale est observé. 

Par ailleurs, l’oxydation du bitume est souvent associée à l'augmentation des liaisons 
carbonyles (C = O) et sulfoxydes (S = O). À partir de la spectrométrie infrarouge FTIR, on 
identifie l'évolution des groupes fonctionnels résultant du processus d’oxydation (Figure I-44). 
Une augmentation dans chaque groupe est la conséquence directe du phénomène de 
vieillissement [100]. 

 

Figure I-42. Évolution des fractions SARA de différents bitumes pour un vieillissement à court 
terme [30] . 

4.3. CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE DU VIEILLISSEMENT 

La nécessité de comprendre, pour mieux en maîtriser les effets, les mécanismes de 
vieillissement des bitumes et des enrobés, a conduit à développer des essais qui reproduisent 
l’essentiel des phénomènes intervenants, en particulier au cours de la fabrication des enrobés et 
sur la chaussée en service (Figure I-43 et Tableau I-2).  
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Les essais normalisés les plus représentatifs pour la simulation en laboratoire de 
l’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 

δ’essai RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) simule l’enrobage et la mise en œuvre, 
en reproduisant l’oxydation et les pertes de matières volatiles. Soumis à 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]. 

 

Figure I-43. Évolution (court et long termes) de l’indice carbonyle avec le vieillissement [92] . 

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

Tableau I-2. Évolution PAV des propriétés de différents bitumes à basse température [107] . 
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4.3.2. La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) 

δ’oxydation des bitumes entraîne création de liaisons carbonyles et sulfoxydes, 
identifiées à l’aide de la spectrométrie infrarouge qui permet de les étudier de façon accélérée 
et en continu, sans perturber les équilibres internes de ces produits complexes [92] [99]. 

Sur le spectre infrarouge (Figure I-44), les groupes carbonyle (C = O) et sulfoxyde (S = 
O), correspondent à des absorbances autour de 1700 et 1030 cm-1 respectivement [108] [109]. 
On calcule les indices carbonyle ICO et sulfoxyde ISO par :   

Éq ܫ஼� = ͳͶ͸Ͳ ܿ�−ଵ ݁݀ ݎݑ݋ݐݑܽ ݁ݎ��ͳ͹ͲͲ ܿ�−ଵ ݁݀ ݎݑ݋ݐݑܽ ݁ݎ�� +  ͳ͵͹ͷ ܿ�−ଵ (I-19) ݁݀ ݎݑ݋ݐݑܽ ݁ݎ��

Éq ܫ�� = ͳͶ͸Ͳ ܿ�−ଵ ݁݀ ݎݑ݋ݐݑܽ ݁ݎ��ͳͲ͵Ͳ ܿ�−ଵ ݁݀ ݎݑ݋ݐݑܽ ݁ݎ�� +  ͳ͵͹ͷ ܿ�−ଵ (I-20) ݁݀ ݎݑ݋ݐݑܽ ݁ݎ��

Certains auteurs ont trouvé que l'aromaticité du bitume (teneur relative des liaisons 
aromatiques C = C, mesurée à 1600 cm-1) tend à augmenter avec le vieillissement [92] [110]. 

 

Figure I-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 à 

un liant neuf [111] . 

4.4. LES AGRÉGATS D’ENROBÉS  

Les AE sont des matériaux bitumineux précédemment rabotés et/ou concassés et criblés. 
Ils sont identifiés, stockés puis prédosés avant mélange, conformément à la norme NF EN 
13108-21 [112]. Leur réutilisation en technique routière est fondée sur des bases écologiques 
[113], économiques [75] [114] [115] [116] et techniques [117] [118] [119] [120] [121]. Ils sont 
désignés par le symbole AE, précédé par la taille maximale U des morceaux de l’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 à Chaud [123] propose des taux de 
recyclage en fonction du degré de connaissance des caractéristiques des AE. Ces pourcentages 
(Tableau I-3), peuvent être augmentés sous réserve de maîtriser l’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 l’état des AE et le taux de remploi [123] .  

 

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

La séparation en lots homogènes [129] [131] permet d’augmenter le taux de recyclage 
[83] [132] ; l’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 être contrôlée, 
[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 à forts taux de recyclage [126]. 

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

Si la remobilisation du liant des AE est faible, un mauvais contact entre les deux liants 
est observé (a), même 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 
homogène et ses propriétés optimales (d). Cependant, il peut exister des régions où les liants ne 
sont pas en contact direct empêchant un mélange parfaitement homogène [103] [136]. 

 

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

δ’altération des propriétés thermomécaniques de l’enrobé produite par les AE [115] 
[132] [137] [138] peut être 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 pétrolière Origine biomasse 

Huiles parafiniques 

Huiles aromatique / Extraits aromatiques 

Bitume mous 

Maltenes 

REOB (VTAE) 

Triglycérides / acides gras 

Dérivés de Tall oil (résines de pin), de suif … 

Stérols 

Résidus de pyrolyse de lisier de porc 

 

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

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

• leur effet ramollissant sur le liant des AE, 

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

• l’amélioration des propriétés en fatigue et à basse température, 

• le maintien des effets à court (fabrication) et long terme (chaussée), 

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

 

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

La contribution de certains régénérants aux émissions de CO2 est négligeable [85] ; 
l’effet de ceux-ci sur les performances de l’enrobé est détaillé dans les paragraphes suivants. 
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Figure I-46. Évolution des fractions SARA du bitume suite au vieillissement (gauche) et à la 
régénération par l’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 à 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 l’AE 

D’après Valdes et al. [78], un taux de recyclage de l’ordre de 60 % est techniquement 
réalisable moyennant une caractérisation adéquate de l’AE. Brosseaud et al. [130] confirment 
qu’un taux de recyclage entre 50 et 60 % est envisageable si l’AE présente une très 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 l’extraction du liant des AE, une partie de celui-ci, composé des fractions les 
plus dures et oxydées, peut rester fixée aux granulats, entraînant 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 à la surface de la chaussée, produisant une variabilité 
élevée des propriétés sur la même source [128]. Afin d’éviter les difficultés liées au degré 
d’homogénéité, certaines études [5] [8] [93] [111] [151] ont été menées avec de l’AE fabriqué 
en laboratoire, vieilli artificiellement. 
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5.1.2. Liées à la fabrication et à l’homogénéité de l’enrobé recyclé 

Certaines études [5] [138] [143] [144] [152] ont montré que l’évolution des 
performances du mélange est très dépendante des conditions de fabrication et que la limitation 
du taux de recyclage est fortement liée à la centrale d’enrobage [77] [78] [127]. Ainsi le taux 
de recyclage maximal des enrobés à chaud, garantissant une bonne qualité du mélange varie de 
25 à 65 % selon le type de centrale [8] [79] [93] [153] [154]. En France, moins de 2 % des 
centrales sont adaptées au recyclage à 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 contrôle 
adéquat de la production [83]. Selon Navaro [5], la réduction de la température affecte 
l’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 à 100 °C ne donne pas 
lieu à mélange des liants. 

La fabrication des enrobés recyclés à chaud comprend le préchauffage de l’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 être préchauffés à 110 °C ou à la température 
de consigne (≥ 150 °C) avant l’introduction dans le malaxeur [157]. À 110 °C on limite le taux 
de recyclage, les granulats vierges devant être surchauffés (250 à 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’après 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 l’AE autour de 110 °C pour éviter une 
oxydation trop importante du liant déjà vieilli [143] [152]. McDaniel et al. [152] indiquent que 
le module complexe du liant des AE préchauffés pendant deux heures à 110 et à 150 °C varie 
faiblement, mais pour des durées de préchauffage plus longues, la température de 150 °C 
produit un module complexe significativement supérieur (Figure I-47). Une température 
similaire à celle de consigne apporte de la rigidité et améliore la résistance à 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 façon partielle, selon le niveau de vieillissement du 
liant de l’AE. 

 

Figure I-47. Évolution du module complexe du liant des AE pendant la mise en température 
[152] . 
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À l’échelle du granulat, Huang et al. [135] ont observé que la viscosité du liant autour 
du celui-ci augmente lorsque la distance à 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 l’AE (Figure I-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 
l'enrobage, même 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 après le malaxage. Le temps nécessaire pour 
que le régénérant se diffuse complètement 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 l’éventuel régénérant (Figure I-49).  

 

Figure I-48. Système multicouche dans les granulats des enrobés recyclés [135] . 

 

 

Figure I-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 phénomène de « black rock » 
(Figure I-50) observé par McDaniel et al. [152] où 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 PROPRIÉTÉS DU LIANT RECOMPOSÉ 

Le recyclage développe certaines propriétés de l’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 à basse température [152]. δ’ajout des AE 
entraîne également une diminution de la cohésion du liant et de l’adhérence avec les granulats 
[8] [130] [137] ainsi qu’une augmentation du caractère 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 l’additif employé [97] mais le vieillissement du bitume 
d’apport pendant l’enrobage semble être 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 après vieillissement (Figure 
I-51) ; la diminution correspondante de la viscosité permet d’obtenir un mélange plus homogène 
avec une température de fabrication réduite [83] [86] [146] [162]. 

 

Figure I-51. Effet du régénérant sur la pénétration après vieillissement [149] . 
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Des études [41] [104] [169] montrent une variation inverse du module complexe et de 
l’angle de phase avec le taux d’AE (Figure I-52), l’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 I-53), et d’accroître l’angle de phase, c-à-d de restituer en partie le 
caractère visqueux de l’enrobé [88] [162]. D’après δopez et al. [148], les liants régénérés 
peuvent montrer des comportements rhéologiques similaires à ceux de liants traités avec 
polymères.  

 

Figure I-52. Effet du taux d’AE sur la rigidité et l’angle de phase du liant recomposé [41] . 

 

 

Figure I-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 à long terme que ceux avec des liants conventionnels [127] [154] [169] [170]. 
Par ailleurs, la susceptibilité du liant vieilli à la fissuration à basses températures [105] est 
réduite par l’ajout d’additifs [88] [162]. 

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

5.3.1. Aptitude au compactage et résistance à l’orniérage 

δ’évaluation des performances des enrobés recyclés suit la même 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 à, voire meilleures que, celles des mélanges neufs (Figure I-54). D’autres 
[83] [88] [154] constatent des difficultés au compactage attribuées à la viscosité apportée par 
le liant vieilli. 

  

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

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

5.3.2. Rigidité et résistance à la fatigue 

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

δ’effet des AE sur les paramètres de fatigue sont variables d’une étude à l’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 à celle des mélanges neufs si l’homogénéité du mélange est correcte [93], 
l’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 I-55. Norme du module complexe et angle de phase des mélanges avec AE [41] . 

Le recyclage à très fort taux réduit la résistance à la fatigue du fait de la faible quantité 
de bitume d’apport [182], même 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 
I-57).  

δ’emploi d’additifs ou d’un liant bio-sourcé se montre généralement favorable [41] [83] 
[165] [166]. Par ailleurs (Figure I-58), la résistance à la fatigue diminue avec la température 
d’enrobage [5] [104] [120]. 

 

Figure I-56. Évolution de la rigidité des enrobés avec le taux d’AE et le bitume d’apport [41] . 
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Figure I-57. Résistance à la fatigue (ɛ6) des enrobés recyclés selon le bitume d’apport [41] . 

 

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

5.3.3. Performances à basse température 

Les AE détériorent les performances de l’enrobé à 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 à faible taux de recyclage ne présentent pas 
de perte importante de la résistance à la fissuration thermique, mais leur susceptibilité est plus 
importante. D’après 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 I-60). 

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

ɛ
6
 

% AE 
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Figure I-59. Évolution de la température de rupture avec le taux d’AE et les cycles de 
recyclage (IMPROVMURE) [176] . 

 

 

Figure I-60. Évolution de la température de rupture TSRST avec le type de compactage     
(F : in situ ; L : laboratoire), le taux d’AE et le type de bitume d’apport [184] . 

       

Figure I-61. Évolution de la contrainte de rupture avec (a) le taux d’AE et (b) le % de vides 
(IMPROVMURE) [176] . 

(a) (b) 
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6. CONCLUSION À L’ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

δ’étude bibliographique ci-dessus montre que le recyclage des enrobés bitumineux a 
fait l’objet de nombreux travaux de recherche à l’échelle internationale, à 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 
l’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 l’affinité 
physico-chimique entre liant des AE, bitume d’apport et additif éventuel, ainsi que sur les 
performances thermomécaniques à court et à long terme des enrobés recyclés, en particulier à 
fort taux d’AE. En outre, sur certains de ces aspects, les résultats des recherches s’avèrent 
contradictoires. 

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

• l’efficacité et l’optimisation des procédés de fabrication des enrobés recyclés 
en laboratoire,  

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

• l’effet 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. 

 

À cet effet, une approche expérimentale exhaustive a été adoptée portant sur les trois 
grandes familles d’enrobés : Béton Bitumineux Semi Grenu, Enrobé à Module Élevé et Grave-
Bitume, considérant des taux de recyclage élevés (depuis 40 % jusqu’à 70 %). δes paramètres 
de formulation ont été figés de manière à mettre en évidence séparément l’impact du taux d’AE 
et l’effet de l’additif. 

δes nombreuses compositions élaborées ont fait l’objet de la gamme complète d’essais 
constituant les différents niveaux conventionnels de formulation (niveaux N0 à N4) ainsi que 
les essais complémentaires à basses températures : traction uniaxiale et retrait thermique 
empêché. Une attention particulière a été portée sur la répétabilité de l’ensemble de ces essais. 
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δ’évaluation des performances à basse température par les essais de traction uniaxiale 
(UTST) et de retrait thermique empêché (TSRST) a été effectuée au laboratoire GCGM de 
l’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 
l’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 l’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 (0CR, 55CR et 55 CR’) ont dû être ajoutées au plan d’expérience initial (21 
formules). 

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

Essais 

N
iv

ea
u BBSG3(1) GB4 & EME2 

0R 
55CR 

0CR 
40R 55R 70R 

0R 
40R 55R 70R 

55CR' 40R' 55R' 70R' 40R' 55R' 70R' 

Su
r 

lia
nt

s Pénétrabilité et TBA (>enrobage) - X X - X X 

Calorimétrie différentielle (DSC) 

- X X - X X Infrarouge (FTIR) 

Fractions SARA 

Su
r 

en
ro

bé
s 

Granulométrie 
N0 X - - X X X 

Teneur en liant 

Compactibilité à la PCG 
N1 X - - X X X 

Sensibilité à l'eau (Duriez) 

Résistance à l'orniérage N2 X - - X X X 

Module complexe (2PB-TR) N3 X - X X X 

Résistance à la fatigue (2PB-TR) N4 X - - X X 

Traction uniaxiale (UTST) 
NC X X - X X 

Retrait empêché (TSRST) 

(1) 
55CR & 55CR' : formules complémentaires pour comparaison avec la formule témoin 0R 

0CR : formule témoin complémentaire de référence pour mélanges avec AE-RM (40R-R', 55R-R', 70R-R') 

 

1. FORMULATION DES ENROBÉS RECYCLÉS 

1.1. CARACTÉRISATION DES COMPOSANTS 

La conception des mélanges exige la connaissance des propriétés de chaque composant 
[31], plus particulièrement 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 être 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 à la fabrication de chaque enrobé ont été 
caractérisées en matière de granulométrie et de masse volumique. Les résultats de cette 
vérification sont présentés dans l’annexe A et dans le Tableau II-2. 

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

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

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

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) 1,5 0,6 - 0,5 - - - 0,4 - - - 

FI (2) - - 11,5 - 14,6 10,1 8,6 - 12,9 7,6 9,4 

MV (kg/m3) (3) 2670 2613 2630 2647 2633 2611 2621 2670 2642 2656 2665 

Carrière Gy Moissey Vignats Maroncelli 

(département) (70) (39) (14) (84) 

Nature Calcaire Porphyre Grès quartzite Silico-calcaire 
(1) Présence des argiles et matière organique, essai au bleu de méthylène 

(2) Coefficient d'aplatissement (forme des gravillons) 

(3) Masse volumique 

 

Les caractéristiques intrinsèques des gravillons, telles que la dureté, la résistance à 
l’usure par frottement et la résistance à la fragmentation n’ont pas été vérifiées ; elles sont 
conformes aux spécifications d’après la FTP [31] [123]. 

1.1.2. Bitumes d’apport 

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

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

Bitume d'apport 
Roger Martin Le Foll TP Braja Vésigné 

35/50 20/30 (2) 35/50 50/70 70/100 10/20 (1) 20/30 35/50 

Pénétrabilité (1/10 mm) 40 26 45 60 72 16 26 39 

TBA (°C) 52,6 61,1 52,6 49,4 48,4 67,2 61,2 53,2 

Viscosité à 135 °C (Pa*s) 0,61 1,40 0,64 0,55 0,50 1,49 0,98 0,63 

Viscosité à 150 °C (Pa*s) 0,41 0,65 0,44 0,39 0,35 0,88 0,62 0,43 

Viscosité à 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 5,4 5,5 5,4 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 27,4 19,7 13,8 19,9 

Asphaltènes (%) 9,7 15,7 12,2 10,8 10,3 17,4 18,6 12,8 

Indice colloïdal (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 2,4 2,7 2,8 3,0 4,8 4,2 

Producteur Exxon Mobil BP Total Total 

Raffinerie - Lavera Normandie Normandie Feyzin 
(1) Bitume commandé pour cette étude (EME2 témoin), utilisé aussi pour le BBSG3 

(2) Bitume disponible sur place, mais non utilisé en centrale (GB4 témoin) 

 

1.1.3. Agrégats d’enrobés 

En raison de l’hétérogénéité des AE en matière de granulométrie et de teneur en liant 
[80] [124], une caractérisation rigoureuse a dû être effectuée avant le début de la campagne 
expérimentale [115] [129] [130] : entre 12 et 20 prélèvements, homogénéisés par quartage. 

δes extractions du liant sont réalisées à l’aide de l’Asphalt Analysator (Figure II-2), 
selon les exigences de la NF EN 12697-1 [185].  

 

Figure II-2. Vérification de la granulométrie et la teneur en liant des AE. 
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δa quantité de liant est déterminée par différence massique entre la prise d’essai et la 
matière minérale récupérée. Sur cette dernière, une analyse granulométrique est effectuée 
(Figure II-3 et annexe A) où un pourcentage très élevé de fines est observé dans chaque AE [5] 
[8] [131]. δe fractionnement granulométrique n’a pas été envisagé afin de garantir un maximum 
de liant récupérable, contenu principalement dans la fraction la plus fine. 

      

      

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 être 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 à 
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 à des variations des fournitures du bitume au 
cours du chantier. 

En particulier, l’écart très significatif constaté sur l’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 à cet écart, un nouvel AE (APRR) a été intégré à l’étude, avec une consistance du 
liant vieilli plus proche de celle initialement visée pour les formules de BBSG3. 

Tableau II-4. Caractéristiques des AE.  

Propriété \ AE 

AE - RM 
(BBSG3) 

AE - APRR 
(BBSG3) 

AE - LF 
(GB4) 

AE - BV 
(EME2) 

10 AE 0/10 14 AE 0/10 12,5 AE 0/10 12,5 AE 0/10 

FTP 

Teneur en liant (%) 5,60 5,30 5,09 4,91 

Pénétrabilité (1/10 mm) 47 19 16 11 

TBA (°C) - 76,5 65,5 73,0 

Vérification 

Teneur en liant (%) 5,50 5,61 5,11 5,26 

Pénétrabilité (1/10 mm) 9 18 10 6 

TBA (°C) 76,9 72,4 73,2 90,3 

Nature minéralogique Porphyre Porphyre 
Eruptif - 
Quartzite 

Silico - 
Calcaire 

Origine 
Diffuseur 

Dôle 
APRR 

A28 - Section 
Bernay 

RD 941 - 
Grillon 

Masse volumique (kg/m3) 2433 2358 2472 2483 

Catégorie NF EN 13108-8 
TL1 - B1 - 
G1 - RNS 

TL1 - B1 - 
G1 - RNS 

TL1 - B1 - G1 
- R1 

TL1 - B2/B1 - 
G1 - RNS 

L
ia

nt
 e

xt
ra

it
 

Saturés (%) 5,2 5,9 3,9 3,9 

Aromatiques (%) 42,1 44,8 45,1 36,5 

Résines (%) 31,3 31,2 31,6 31,4 

Asphaltènes (%) 21,4 18,1 19,4 28,2 

Indice d'instabilité colloïdale (IC) 0,36 0,32 0,30 0,47 

Indice carbonyle (ICO) 0,13 0,18 0,16 0,18 

Tg (°C) -16,7 -23,2 -13,2 -7,8 

FC (%) 2,1 2,2 1,8 1,6 

 

Comparés aux bitumes d’apport, les AE ont un taux d’asphaltènes plus élevé et une 
quantité d’aromatiques et de FC plus faible (Figure II-4). La relation décroissante qui apparaît 
entre Tg et taux de FC, a déjà été observée dans la littérature [23] [24] [25] [26] [27].  
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Figure II-4. Comparaison des propriétés entre bitumes d’apport et liants des AE : (a) 
asphaltènes vs aromatiques ; (b) FC vs Tg. 

1.1.4. Régénérant 

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

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

 La quantité de régénérant Q (‰) à ajouter par rapport à la masse totale d’enrobé est 
proportionnelle au taux d’AE (T) et à sa teneur en liant (X) [186]:  

Éq ܳ = ͵͸ ܶ � (II-1) 

Bien que l’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 II-5).  

      

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

1.2.1. Recomposition 

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

Éq 
MVRா = ͳͲͲ% ܩଵ�௚ଵ ଶ�௚ଶܩ %+ ௡�௚௡ܩ %+⋯+ + ௡௧�௕�݈ݐ  

(II-2) 

où % Gi sont les pourcentages des fractions granulaires et ρgi leurs masses volumiques 
respectives, tandis que ρb représente la masse volumique du liant.  

δa mise au point des formules se fait à partir de l’essai à la PCG, en commençant par le 
mélange le plus contraignant (70 % d’AE). δa 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 l’EεE2.  

δe choix du bitume d’apport visait une valeur de consistance du liant recomposé 
similaire pour l’ensemble des formules d’une même famille, mais l’évolution du liant des AE 
depuis leur stockage a conduit à 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).  

Paramètres 
Formules 

0R 0CR 40R 40R' 55R 55R' 55CR 55CR' 70R 70R' 

Taux d'AE (%) 0 40 (1) 55 (1) 55 (2) 70 (1) 

Bitume 10/20 (BV) (%) - 5,60 - 

Bitume 35/50 (RM) (%) 5,60 - 3,40 2,57 - - 1,75 

Bitume 70/100 (LF) (%) - 2,52 - 

REGEFALT (‰) - 0,8 - 1,1 - 1,1 - 1,4 

MVRE (kg/m3) 2417 2422 2424 2385 2426 

tlint (%) 5,60 

M. richesse (K) 3,4 

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 
(1) Ces formules comportent de l'AE-RM (pénétrabilité de 9 dmm après vérification) à comparer avec 0CR 
(2) Formules avec de l'AE-APRR qui vise à corriger l'écart de pénétrabilité par rapport à la formule témoin (0R) 
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Dans le cas du BBSG3 (Tableau II-5), suite aux écarts déjà signalés sur la pénétrabilité 
des AE-Rε, de nouvelles formules à 55 % de recyclage avec l’AE-APRR (55CR et 55CR’) et 
une nouvelle formule de contrôle (0CR) ont été ajoutées. 

Les écarts de consistance (pénétrabilité, TBA) des mélanges de GB4 (Tableau II-6) et 
d’EεE2 (Tableau II-7) n’ont pas donné lieu à l’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).  

Paramètres 
Formules 

0R 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 (‰) - 0,7 - 1,0 - 1,3 

MVRE (kg/m3) 2449 2461 2465 2470 

tlint (%) 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 l’EME2 (BV).  

Paramètres 
Formules 

0R 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R' 

Taux d'AE (%) - 40 40 55 55 70 70 

Bitume 10/20 (BV) (%) 5,45 - 

Bitume 20/30 (BV) (%) - 3,35 2,56 - 

Bitume 35/50 (BV) (%) - 1,77 

REGEFALT (‰) - 0,8 - 1,0 - 1,3 

MVRE (kg/m3) 2443 2456 2462 2467 

tlint (%) 5,45 

M. richesse (K) 3,4 

Pén mix (corrigée) (mm/10) 16 15 12 11 

TBA mix (corrigée) (°C) 67,2 72,4 76,6 78,2 
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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. 

δe bitume d’apport est chauffé à 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 II-9). Le premier 
(Figure II-9a) consiste à surchauffer les granulats neufs (jusqu’à 230 °C) afin qu’ils transfèrent 
de la chaleur aux AE et de limiter la température de chauffe de ceux-ci (à 110 °C). Dans le 
deuxième cas (Figure II-9b), granulats et AE sont chauffés à 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]:  

Éq �g୰an୳la୲ୱ = (ͳͲͲ × �௥é௙é௥௘௡௖௘ −%AE × �஺ா)ሺͳͲͲ −%AEሻ  (II-3) 

 

La limitation de la température des étuves du laboratoire à 210 °C a posé des difficultés 
pour les mélanges à 55 et 70 % d’AE (Figure II-9a), aussi le premier scénario a-t-il été écarté.  
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b. Malaxage 

La fabrication des enrobés est réalisée à l’aide de deux malaxeurs thermostatés (Figure 
II-10) réglés à la température de référence, majorée de 15 °C pour pallier aux chutes éventuelles 
de température pendant l’introduction des composants. δ’enrobage est réalisé conformément 
aux spécifications de la norme française 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 contrôle de la température d’enrobage est systématiquement effectué après 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 à la fin du malaxage (annexe B). Les écarts maximaux entre 
valeurs ciblées et mesurées doivent être conformes au Tableau II-8, sinon une nouvelle 
fabrication est faite. Ces contrôles nous ont permis de limiter les effets des variations de la 
recomposition sur les performances mesurées lors de chaque essai. 

Tableau II-8. Écarts 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 % 4,90 ± 0,25 % 5,45 ± 0,25 % 

 

(a) (b) 
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Figure II-11. Méthodologie de fabrication adoptée. 

 

 

Figure II-12. Températures d’enrobage des différentes formules. 

2. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES DES LIANTS 

δ’incorporation des AE et le procédé de fabrication donnent lieu au vieillissement du 
liant recomposé [103] [138] [148], lequel affecte les performances de l’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 prélèvements effectués en fin de 
fabrication et stockés dans des seaux métalliques fermés pour limiter un possible vieillissement 
ultérieur. δes résultats sont détaillés dans l’annexe A. 

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

2.1.1. Préparation des échantillons et séparation des particules solides 

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

Afin de procéder à 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 à une 
seconde opération de centrifugation afin d’éliminer le matériau insoluble puis est mise à l’abri 
de la lumière pendant 30 minutes pour permettre la précipitation de fines restantes.  

2.1.2. Distillation sous vide à l’évaporateur rotatif 

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

Afin d’éviter un vieillissement du liant par le contact avec l’oxygène de l’air, de l’azote 
est utilisé pour rétablir la pression atmosphérique. À 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 (tétrachloroéthylène) engendre un durcissement significatif 
du liant, la durée de la distillation est limitée à 20h après avoir mélangé enrobé et solvant. 

  

Figure II-13. Schéma d’un évaporateur rotatif type. 
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2.2. ANALYSE DES RÉSULTATS 

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 l’enrobage pour les formules de BBSG3. On observe un durcissement 
systématique davantage marqué pour les liants de pénétrabilité élevée et partiellement 
compensé par l’ajout du régénérant (Figure II-14a). La corrélation entre pénétrabilités avant et 
après enrobage est plus nette pour l’ensemble bitume d’apport et liant des AE (Figure II-14b) 
que pour le liant recomposé compte tenu de l’effet du régénérant (Figure II-14a). 

      

Figure II-14. Évolution de la pénétrabilité lors de l’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 : (0R, 55CR, 55CR’) d’une part et 
(0CR, 55R, 55R’, 70R, 70R’) d’autre part. 

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

δes résultats obtenus sur les formules d’EεE2 (Figure II-16) confirment la relation 
entre susceptibilité au vieillissement et pénétrabilité du liant. Comme pour le BBSG3, on 
constate que l’ajout du régénérant permet de compenser partiellement les effets de l’enrobage. 

      

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

Pour toutes les familles de matériaux, les corrélations très nettes des effets de l’enrobage 
sur l’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 après enrobage est vérifiée sur le liant recomposé et sur celui des AE. Quelques 
essais (TBA estimée ≥ 80 °C) ont dû être réalisés avec du glycérol dont le point d’ébullition est 
supérieur à celui de l’eau distillée.  
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En cohérence avec les variations de pénétrabilité, on constate une augmentation 
systématique de la TBA lors de l’enrobage quelle que soit la famille de matériaux (Figure II-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 l’effet adoucissant du régénérant n’est pas aussi 
systématique qu’en termes de pénétrabilité. 

La variation de la TBA des formules de GB4 (Figure II-17b) est assez significative 
(jusqu’à +15 °C), possiblement influencée par la susceptibilité du liant des AE-LF (Figure 
II-17d). Cette variation est du même ordre pour l’EεE2 (Figure II-17c), malgré une moindre 
susceptibilité du liant des AE-BV. Les effets du régénérant sur la variation de TBA ne s’avèrent 
pas significatifs. 

      

      

Figure II-17. Évolution 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 à partir du thermogramme du liant obtenu lors de la DSC (Figure II-18) : la première 
par détermination mathématique du point d’inflexion dans la zone de transition vitreuse et les 
deuxièmes par intégration du signal endothermique au-dessus de la Tg et à l’aide de l’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 Tg, l’incertitude est de l’ordre de ± 1 °C (DSC 822e 
Mettler Toledo SAE avec capteur céramique FSR5). 

 

Figure II-18. Courbe DSC et paramètres-type des AE du BBSG3 après enrobage. 

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

δes résultats obtenus sur l’ensemble des liants du BBSG3 (d’apport, AE et recomposé) 
sont présentés sur la Figure II-19. On constate que l’enrobage produit une diminution de la Tg 
et une augmentation des FC (sauf pour le liant 0CR = 10/20). Bien que les effets sur les FC 
soient bien conformes au vieillissement, la Tg présente un comportement inattendu, déjà observé 
par d’autres auteurs [28] [29], attribué à l’interaction avec le filler du mélange. 

Pour les formules avec le même bitume d’apport (55R, 55R’, 70R, 70R’) le taux d’AE 
augmente la Tg et diminue légèrement les FC après enrobage. 
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Figure II-19. Effet de l’enrobage sur (a) la Tg et (b) les FC des liants du BBSG3. 

Dans le cas de la GB4 (Figure II-20) et de même que pour le BBSG3, suite à l’enrobage 
la Tg diminue et les FC augmentent, sauf 20/30 (0R) qui présente une valeur déjà élevée des 
fractions cristallisables. Les variations sur les liants recomposés sont légèrement compensées 
par le régénérant. Après enrobage, le taux d’AE entraîne une légère augmentation de la 
température de transition vitreuse. δe taux de recyclage n’a pas d’influence directe sur les FC. 

      

Figure II-20. Effet de l’enrobage sur (a) la Tg et (b) les FC des liants de la GB4. 

δes résultats obtenus sur les liants de l’EεE2 sont présentés dans la Figure II-21 : ils 
confirment les effets précédents de l’enrobage sur la Tg et sur les FC. En outre, on observe 
clairement une augmentation de la Tg et une diminution des FC avec le taux de recyclage, effets 
liés directement aux caractéristiques du liant de l’AE : Tg élevée et FC faibles. 
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Figure II-21. Effet de l’enrobage sur (a) la Tg et (b) les FC des liants de l’EME2. 

Pour l’ensemble des liants (BBSG3, GB4, EεE2), 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 déjà mis en évidence par d’autres recherches [23] [24] [25] [26] [27]. La relation entre 
Tg et pénétrabilité du liant est moins marquée. 

      

Figure II-22. Relation de la Tg avec (a) les FC et (b) la pénétrabilité du liant. 

2.2.3. Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) 

La Figure II-23 présente, à titre d’exemple, le spectre infrarouge de quelques liants de 
l’EεE2. δ’ensemble des spectres sont rassemblés dans l’annexe A. δe 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 déjà été observé [92] [100] [110]. Nous nous 
limitons ici à l’analyse des liaisons carbonyles, à l’aide de l’indice correspondant (Ico). 
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Figure II-23. Spectre infrarouge après enrobage (liants de l’EME2). 

Dans le cas du liant du BBSG3 (Figure II-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 l’enrobage se traduisent par une augmentation de l’ICO, sauf pour 
l’AE-APRR dont la valeur avant enrobage semble surestimée (double pic C = C). δ’ajout de 
régénérant limite l’effet de l’enrobage sur les liants recomposés [88] [172]. δes taux d’AE 
croissants entraînent une augmentation des carbonyles.  

     

Figure II-24. Indice carbonyle des liants du BBSG3 avant et après enrobage. 

Dans le cas de la GB4 (Figure II-26), sous l’effet de l’enrobage l’ICO des liants (d’apport, 
de l’AE et recomposé) augmente systématiquement, avec à nouveau une compensation partielle 
par l’ajout de régénérant. De même que pour le BBSG3, l’ICO augmente avec le taux d’AE. 
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Figure II-25. Indice carbonyle des liants de la GB4 avant et après enrobage.  

Dans le cas de l’EεE2 (Figure II-26), les résultats conduisent à des conclusions 
similaires à celles formulées pour le BBSG3 et la GB4. 

  

Figure II-26. Indice carbonyle des liants de l’EME2 avant et après enrobage.  

De manière plus globale, pour l’ensemble des formules, la Figure II-27 confronte l’Ico 
avec la consistance (Figure II-27a) et avec la température de transition vitreuse (Figure II-27b). 
On observe que l’indice carbonyle augmente avec la dureté du liant surtout aux valeurs élevées 
de cette dernière (pénétrabilité < 20 mm/10) mais il n’apparaît pas fortement corrélé avec la Tg 
malgré une tendance à varier dans le même sens. 
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Figure II-27. Relation de l’indice carbonyle avec : (a) la pénétrabilité et (b) la Tg du liant. 

2.2.4. Fractions SARA 

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

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

δ’enrobage produit une augmentation systématique des asphaltènes (qui peut atteindre 
près de 10 %), tandis que le pourcentage de saturés reste pratiquement inchangé (Figure II-28a). 
On n’observe pas d’influence nette générale du taux d’AE ni du régénérant sur l’évolution des 
asphaltènes pendant l’enrobage. On note par ailleurs que l’impact de l’enrobage sur le taux 
d’asphaltènes du liant de l’AE-APRR est bien plus significatif que sur celui de l’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 ; à 
l’inverse des valeurs initiales des résines. δ’effet de l’enrobage se traduit globalement par une 
diminution de ces deux fractions avec une légère compensation par l’ajout du régénérant [97]. 
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Figure II-28. Évolution des fractions SARA pendant l’enrobage (BBSG3) : (a) asphaltènes & 
saturés ; (b) résines & aromatiques. 

Les résultats obtenus sur les liants de la GB4 (Figure II-29) montrent des taux 
d’asphaltènes 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 très nette des asphaltènes 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. 

      

Figure II-29. Évolution des fractions SARA pendant l’enrobage (GB4) : (a) asphaltènes & 
saturés ; (b) résines & aromatiques. 
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Les liants de l’EεE2 (Figure II-30) suivent les mêmes tendances et effets que ceux de 
la GB4 : augmentation nette des asphaltènes et diminution significative des aromatiques lors de 
l’enrobage avec une faible variation des saturés et des résines. δ’ajout de régénérant corrige 
légèrement l’augmentation des asphaltènes des liants recomposés. 

      

Figure II-30. Évolution des fractions SARA pendant l’enrobage (EME2) : (a) asphaltènes & 
saturés ; (b) résines & aromatiques. 

La Figure II-31 présente, pour l’ensemble des mélanges, la variation de l’indice 
d’instabilité colloïdale et du quotient asphaltènes/aromatiques suite à l’enrobage. On constate 
une augmentation de chaque paramètre sous l’effet du vieillissement [12] [19] [21] [91] [94], 
du même ordre de grandeur pour l’ensemble des liants. δa valeur maximale sur chaque courbe 
correspond au liant de l’AE-BV (EME2).    

       

Figure II-31. Effet de l’enrobage sur : (a) l’indice d’instabilité colloïdale et (b) le quotient 
asphaltènes/aromatiques. 
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Les relations de l’IC avec la consistance et avec l’indice carbonyle des liants sont 
présentées sur la Figure II-32. On observe que l’indice d’instabilité colloïdale 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.  

      

Figure II-32. Relation de l’indice d'instabilité colloïdale (IC) avec : (a) la pénétrabilité et (b) 
l’indice carbonyle. 

3. CONCLUSIONS 

Cette campagne expérimentale, comportant un nombre important de formules (24), est 
conçue pour évaluer l’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). À cet effet, le 
procédé de fabrication, adapté au recyclage à très fort taux d’AE, est identique pour toutes les 
formules d’une même famille, avec des contrôles systématiques de l’homogénéité de ceux-ci. 
De même, les paramètres de composition (granularité et teneur en liant totale) sont identiques 
par famille d’enrobés quelle que soit la formule. Compte tenu de l’évolution probable du liant 
des AE dans les stocks, les variations trop importantes de pénétrabilité et de TBA ont dû parfois 
être corrigées à l’aide de nouvelles formules. 

Suite à l’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 l’ajout de régénérant.  

δ’analyse calorimétrique (DSC) montre que la température de transition vitreuse est 
davantage corrélée avec les fractions cristallisables qu’avec la pénétrabilité du liant. δ’enrobage 
entraîne une augmentation logique des FC et une diminution inattendue de la Tg 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 à ceux des bitumes neufs. δ’enrobage produit une 
augmentation de l’indice carbonyle (ICO), partiellement récupérée avec l’ajout de régénérant, 
surtout à très fort taux de recyclage. 
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δes taux d’asphaltènes et de résines des AE et des enrobés avec recyclés, déterminés 
par l’analyse SARA, sont supérieurs à ceux des liants neufs d’apport, la tendance étant inverse 
pour les aromatiques. δ’enrobage augmente la teneur en asphaltènes, diminue les aromatiques 
et impacte faiblement les saturés et les résines. δ’ajout de régénérant corrige légèrement 
l’augmentation des asphaltènes des liants recomposés. 
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CHAPITRE III. COMPACTIBILITÉ, SENSIBILITÉ A 
L’EAU, ORNIÉRAGE 

1. COMPACTIBILITÉ PCG 

1.1. PARAMÈTRES D’ESSAI 

Le matériel PCG utilisé pour la réalisation des essais est représenté sur la Tableau III-1. 
δe diamètre intérieur du cylindre contenant l’enrobé est de 160 mm. δe nombre d’éprouvettes 
par essai est égal à trois. δa 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 l’enrobé à module 
élevé. 

 

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

1.2. RÉSULTATS 

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

Pour chaque famille de matériaux, sur les figures qui suivent la dispersion est 
représentée par l’intervalle entre valeurs minimales et maximales mesurées. 
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Les relations entre la teneur en vides des enrobés à 60 girations et les paramètres 
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 III-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 (0R). En outre, les valeurs extrêmes des figures correspondent aux 
pourcentages extrêmes de recyclage (0 % et 70 %). La cohérence entre ces résultats semble 
montrer qu’à la température élevée de l’essai à la PCG, la compactibilité des formules ne 
dépend pas seulement de la rhéologie à 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 l’AE [93] [135] [176] 
et favoriser la compactibilité des formules y compris en l’absence de régénérant. δ’effet réactif 
de l’additif sur la compactibilité s’observe par la diminution des vides, associés à des variations 
de la pénétrabilité (Figure III-3a), ou bien à même TBA (Figure III-3b). 

      

Figure III-3. Dépendance de la compactibilité à la PCG des formules de BBSG3 avec (a) la 
pénétrabilité et (b) la TBA du liant recomposé (après enrobage).  

1.2.2. GB4 

Les teneurs en vides des formules de GB4 pour diverses valeurs du nombre de girations 
à la PCG, sont présentées sur la Figure III-4. Comparées à la formule témoin, les teneurs en 
vides des formules avec AE sont légèrement supérieures quel que soit le nombre de girations, 
alors que, comme avec les formules de BBSG3, le régénérant améliore la compactibilité (Figure 
III-4a). Cette tendance est illustrée en particulier à 100 girations (Figure III-4b), où dans la 
formule à 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 françaises. 

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

2.1. PARAMÈTRES D’ESSAI 

Les essais de compression simple (Figure III-8) sont effectués sur des éprouvettes 
cylindriques de diamètre ϕ=80 mm pour le BBSG3 (0/10) et ϕ=120 mm pour la GB4 et l’EεE2 
(0/14), compactées statiquement dans un moule rigide avec un système à double effet. 
Conformément à la normalisation, dix éprouvettes sont testées par formule (vitesse 1 mm/mn) : 
cinq conservées à une humidité de 50 % et cinq autres immergées [36]. 

 

Figure III-8. Presse pour l’essai Duriez, laboratoire δe Foll TP. 

2.2. RÉSULTATS 

δ’annexe B présente les tableaux détaillés des résistances à 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 dernières, l’intervalle de dispersion correspond à deux écart-types, soit un écart-type de 
part et d’autre de la valeur moyenne. 
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Tableau III-2. Résultats de l’essai Duriez pour l’ensemble des formules. 

Enrobé \ Paramètres : 
Formules 

Référence 
OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R' 

BBSG3 

CD (MPa) 15,1 18,0 18,9 19,7 19,5 22,2 21,9  

CW (MPa) 13,2 15,2 17,0 18,7 18,1 20,6 19,6  

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  

GB4 

CD (MPa) 25,9 19,7 19,7 19,5 19,5 20,5 21,1  

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  

EME2  

CD (MPa) 23,1 22,8 21,5 22,8 24,9 26,7 28,3  

CW (MPa) 21,1 21,4 20,6 21,4 23,4 23,9 27,4  

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 à la compression, du rapport i/C et 
de la teneur en vides des différentes formules de BBSG3. On observe que les résistances à la 
compression des éprouvettes sèches 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 à 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. 

      

Figure III-9. Sensibilité à l’eau des formules de BBSG3 : (a) résistances à 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 à l’air et à l’eau d’une 
part et entre vides aux essais PCG et Duriez d’autre part, ces derniers étant supérieurs aux 
premiers (Figure III-10).  

      

Figure III-10. Relation entre paramètres (BBSG3) : (a) résistances à la compression à l’air et 
à l’eau ; (b) vides aux essais PCG et Duriez. 

2.2.2. GB4 

La figure III-11 présente les résultats des résistances à la compression, du rapport i/C et 
de la teneur en vides des différentes formules de GB4. Comme précédemment, les résistances 
à la compression des éprouvettes sèches et imbibées sont relativement élevées (Figure III-11a).  

      

Figure III-11. Sensibilité à l’eau des formules de GB4 : (a) résistances à la compression et 
teneur en vides ; (b) rapport i/C et teneur en vides. 
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rapport i/C est largement supérieur à la valeur des spécifications ; il apparaît davantage corrélé 
avec la compacité qu’avec le taux d’AE ou à la présence de régénérant (Figure III-11b). 

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

      

Figure III-12. Relation entre paramètres (GB4) : (a) résistances à la compression à l’air et à 
l’eau ; (b) vides aux essais PCG et Duriez. 

2.2.3. EME2 

Comme observé avec les matériaux précédents, les résistances à l’air et à l’eau des 
formules d’EεE2 croissent globalement avec la compacité de celles-ci (Figure III-13a). De 
même qu’avec les formules de BBSG3, les résistances augmentent avec le taux d’AE et en 
outre, avec l’ajout de régénérant, lequel a pour effet d’améliorer la compacité. δe rapport i/C, 
supérieur à 88 %, ne paraît pas dépendant de la teneur en vides, du taux d’AE ni de la présence 
de régénérant (Figure III-13b). 

À nouveau les résistances à l’air et à l’eau apparaissent fortement corrélées (Figure 
III-14a) en confirmant un effet de l’eau indépendant du taux de recyclage. Les vides PCG et 
Duriez sont du même ordre entre 3 % et 5 %, sans présenter une forte corrélation (Figure 
III-14b). 
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Figure III-13. Sensibilité à l’eau des formules de EME2 : (a) résistance à la compression et 
teneur en vides ; (b) rapport i/C et teneur en vides. 

      

Figure III-14. Relation entre paramètres (EME2) : (a) résistances à la compression à l’air et 
à l’eau ; (b) vides aux essais PCG et Duriez. 
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Les essais d’orniérage ont été effectués au laboratoire de l’entreprise δe Foll TP, à l’aide 
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Figure III-15. Orniéreur mlpc, laboratoire Le Foll TP. 

3.2. RÉSULTATS 

Pour l’ensemble des matériaux et des formules les profondeurs d’ornière (moyenne de 
deux valeurs) à 30 000 cycles sont présentées sur le Tableau III-3, où sont également rappelés 
les teneurs en vides des plaques et les teneurs en liant mesurées après enrobage.  

Tableau III-3. Résistance à l’orniérage. 

Enrobé \ Paramètres : 
Formules 

Référence 
OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R' 

BBSG3 

Vides (%) 5,4 6,2 6,1 6,9 6,4 7,2 7,0 5 < v < 8 

PN=30000 (%) 4,7 4,5 4,3 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 - 

GB4 

Vides (%) 6,9 6,4 6,2 7,4 7,0 7,9 7,1 5 < v < 8 

PN=30000 (%) 3,5 4,2 4,6 3,9 4,3 3,4 4,4  10 

Teneur en liant (%) 5,09 4,92 5,12 5,04 4,92 5,06 4,83 - 

EME2 

Vides (%) 3,8 5,3 4,7 6,0 5,9 6,0 5,8 3 < v < 6 

PN=30000 (%) 6,1 3,4 3,7 1,8 1,8 1,3 1,7  7,5 

Teneur en liant (%) 5,43 5,64 5,27 5,25 5,35 5,23 5,08 - 

3.2.1. BBSG3 

δ’orniérage des formules de BBSG3 à 30 000 cycles est conforme aux spécifications 
(Figure III-16). Une diminution de l’ornière et une augmentation de la teneur en vides sont 
observées lorsque le taux d’AE augmente, signifiant que les formules les plus performantes à 
l’orniérage sont aussi les plus difficiles à compacter (Figure III-16a). Comparés à l’essai PCG, 
le compactage des plaques et l’essai d’orniérage sont réalisés à une température telle que la 
viscosité et la rigidité du liant jouent un rôle primordial. En facilitant le compactage, le 
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régénérant augmente légèrement l’orniérage [83] [162], mais ses effets s’avèrent minimes et 
peu significatifs, compte tenu de la précision des mesures. Une assez bonne corrélation 
décroissante est établie entre l’orniérage et la teneur en vides (Figure III-16b). 

      

Figure III-16. Résistance à l’orniérage des formules de BBSG3 : (a) valeurs mesurées ; (b) 
corrélation entre paramètres. 

3.2.2. GB4 

Comme précédemment, l’orniérage et la teneur en vides des formules de GB4 sont 
largement conformes aux spécifications (Figure III-17a) et suivent la même tendance envers le 
taux d’AE, la formule témoin 0R mise à part. Le régénérant diminue la teneur en vides et 
augmente légèrement l’orniérage [166]. La corrélation décroissante entre orniérage et teneur en 
vides est moins nette que précédemment (Figure III-17b). 

      

Figure III-17. Résistance à l’orniérage des formules de GB4 : (a) valeurs mesurées ; (b) 
corrélation entre paramètres. 
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3.2.3. EME2 

δ’orniérage et la teneur en vides des formules d’EεE2 (Figure III-18a) suivent les 
mêmes tendances que celles de BBSG3 : les taux croissants d’AE diminuent la compacité des 
plaques d’enrobé et l’orniérage de ce dernier [78] [119] [154]; le régénérant corrigeant très 
légèrement les effets des AE. La corrélation entre orniérage et teneur en vides est ici bien 
marquée (Figure III-18b). 

      

Figure III-18. Résistance à l’orniérage des formules de’EME2 : (a) valeurs mesurées ; (b) 
corrélation entre paramètres. 

4. TENDANCES GÉNÉRALES 

4.1. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS : EFFET DES AE ET DU RÉGÉNÉRANT 

Le Tableau III-4 résume les effets des AE et du régénérant sur les différents paramètres 
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. δ’effet des AE sur la résistance à l’eau s’avère 
globalement favorable, sauf pour les formules de GB4 dont les valeurs d’i/C sont néanmoins 
très élevées. Le régénérant ayant un impact variable suivant les formules, mais légèrement 
favorable. 

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

Essais \ Paramètre 
Effets des AE Effets du régénérant 

BBSG3 GB4 EME2 BBSG3 GB4 EME2 

% vides PCG 

ng = 10 + - - + + + 
ng = 60 + - - + + + 
ng = 100 + - - + + + 

Duriez 

i/C +/- -  + +/- +/-  + 
CD  + - + = = + 
CW  + - + +/- +/- + 

Orniérage 
% vides - -  - +  +  + 
PN=30000 + -  + +/-  -  - 

(+) : favorable ; (=) : sans effet ; (-) : défavorable 

 

4.2. CORRÉLATIONS GÉNÉRALES 

4.2.1. Entre paramètres de niveaux N1 et N2 

Bien que les trois familles de matériaux se différencient et en particulier l’EεE2, les 
différentes teneurs en vides obtenues lors des essais PCG, Duriez et orniérage (Figure III-19 et 
Figure III-20), font apparaître 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). 

      

Figure III-19. Corrélation entre teneur en vides PCG et : (a) Duriez, (b) plaques d’orniérage. 

La relation entre la teneur en vides et l’orniérage à 30 000 cycles de l’ensemble des 
formules (Figure III-20b) ne fait pas apparaître de corrélation générale mais des corrélations 
partielles pour l’ensemble BBSG3 et GB4 d’une part et pour l’EεE2 d’autre part ; l’étendue 
des valeurs de l’ornière étant plus importante pour l’EεE2. 
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Figure III-20. Relation entre performances et teneur en vides : (a) Duriez ; (b) orniérage. 

4.2.2. Avec des paramètres physico-chimiques 

a. Pénétrabilité et TBA 

La compactibilité à la PCG (Figure III-21) s’avère davantage liée à la TBA des liants 
(Figure III-21b) qu’à leur pénétrabilité (Figure III-21a), ce qui s’explique par le fait que la TBA 
est davantage reliée à la nature et à la rhéologie du bitume. À nouveau, l’EεE2 se différencie 
de l’ensemble BBSG3 et GB4. 

      

Figure III-21. Corrélations entre compactibilité PCG et : (a) pénétrabilité, (b) TBA. 

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

b. Fractions SARA 

Bien qu’au sein de chaque famille de matériaux, la corrélation entre compactibilité à la 
PCG et fractions SARA en termes d’indice colloïdal et de taux d’asphaltènes (Figure III-23), 
s’avère inexistante (sauf pour le BBSG3), une croissance globale de la compactibilité avec 
l’indice colloïdal et avec le taux d’asphaltènes apparaît pour l’ensemble des matériaux, avec 
toutefois des coefficients de corrélation assez moyens. 

      

Figure III-23. Corrélations entre compactibilité PCG et : (a) indice colloïdal, (b) taux 
d’asphaltènes. 

Comme la compactibilité PCG, l’orniérage présente une décroissance globale avec 
l’indice colloïdal et avec le taux d’asphaltènes (Figure III-24) lorsqu’on considère l’ensemble 
des trois familles de matériaux. 
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Figure III-24. Corrélations entre profondeur d’ornière et : (a) indice colloïdal ; (b) taux 
d’asphaltènes. 

5.  CONCLUSIONS 

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

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

δa sensibilité à l’eau exprimée par le rapport i/C, s’avère davantage corrélée avec la 
teneur en vides qu’avec le taux d’AE, la présence de régénérant ou les paramètres physico-
chimiques. 

δ’orniérage suit des tendances similaires à la compactibilité, c’est-à-dire qu’il subit une 
diminution lorsque le taux d’AE, la TBA ou le taux d’asphaltènes augmentent. δ’ajout de 
régénérant augmente très légèrement l’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. 
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CHAPITRE IV. MODULE COMPLEXE, RÉSISTANCE 
À LA FATIGUE  

1. PRÉPARATION DES ÉPROUVETTES ET DISPOSITIF 
EXPÉRIMENTAL 

1.1. PRÉPARATION DES ÉPROUVETTES 

Après mélange et malaxage des différents composants, l’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’à ce que le pourcentage de vides visé pour chaque plaque soit atteint (annexe C).  

 

 

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 à 0,6 MPa et 10 kN en phase finale La température de l’enrobé est mesurée au 
début et à la fin du compactage ; la valeur moyenne pour l’ensemble des plaques, est présentée 
sur la Figure IV-2. 

Conformément à la normalisation européenne [40] [44], des éprouvettes trapézoïdales 
(B = 56 ± 1 mm ; b = 25 ± 1 mm ; e = 25 ± 1 mm ; h = 250 ± 1 mm) sont découpées à partir des 
plaques (Figure IV-3) entre 2 et 8 jours après fabrication et testées après un mûrissement de 14 
à 42 jours. 
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Figure IV-2. Température moyenne de compactage des plaques. 

 

 

Figure IV-3. Découpe des éprouvettes trapézoïdales (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 EXPÉRIMENTAL 

Le dispositif expérimental employé pour les mesures du module complexe et de la 
résistance à la fatigue (flexion 2 points sur éprouvettes trapézoïdales ; 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 à l’aide d’une colle à 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. 

 

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

2. MODULE COMPLEXE 

2.1. PARAMÈTRES D’ESSAI 

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

Conformément aux spécifications européennes, au moins 4 éprouvettes de propriétés 
similaires sont nécessaires pour chaque température [40]. Étant donné que le pourcentage de 
vides influence la rigidité des enrobés [176], ce paramètre est fixé constant et contrôlé 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 l’angle de phase.   

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

2.2.1. Béton Bitumineux (BBSG3) 

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

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

Paramètres 
Formules 

OR 55R 55R' 55CR 55CR' 70R 70R' 

Vides moyens (%) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 

Écart-type (%) 0,4 0,5 0,7 0,6 0,3 0,4 0,2 

|E*| (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 12178 16019 16028 13256 13026 16996 17320 

φ (10 °C ; 10 Hz) (degrés) 12,3 7,2 7,2 10,0 9,8 6,1 6,0 

E1 (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 11897 15892 15903 13055 12834 16901 17226 

E2 (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 2599 2018 1997 2300 2225 1795 1805 

|E*| (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 9435 13633 13637 10732 10531 14764 15139 

φ (15 °C ; 10 Hz) (degrés) 17,0 9,5 9,4 13,3 13,2 7,9 7,7 

E1 (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 9025 13444 13452 10443 10253 14625 15001 

E2 (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 2752 2261 2236 2472 2402 2025 2035 

 

Contrairement à 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 l’angle de phase φ décroit (Figure IV-5) [75] [158] [171]. Toutes les valeurs 
de |E*|  sont largement supérieures aux exigences normatives pour ce type d’enrobé (formule 
« Std ») [32]. δ’ajout du régénérant n’entraîne pas de variations significatives des paramètres 
[41]. 

      

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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δes différences de rigidité entre les enrobés à 55 % d’AE (55CR/CR’ et 55R/R’) 
s’expliquent par les écarts 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 : (0R, 55CR, 55CR’) d’une part et (0CR, 55R, 55R’, 70R, 
70R’) d’autre part. La formule témoin corrigée (0CR) n’a pas été évaluée en rigidité et en 
fatigue. 

δes effets du taux d’AE et du régénérant sur les variations relatives de la norme du 
module complexe et sur l’angle de phase sont quantifiés sur la Figure IV-6. Par rapport à la 
formule de contrôle (0R), on constate que le taux d’AE augmente jusqu’à 50 % la rigidité et 
diminue entre 21 et 54 % le déphasage. À même taux de recyclage, le régénérant entraîne des 
variations négligeables des paramètres : jusqu’à 4 % sur la norme du module complexe et 1 % 
sur l’angle de phase.  

      

Figure IV-6. Variations relatives des paramètres de rigidité des formules de BBSG3 sous 
l’effet du taux d’AE et du régénérant : (a) module complexe et (b) angle de phase. 

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

δ’ensemble des résultats à 10 °C et 15 °C est représenté dans l’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 
(E2) avec l’accroissement du taux d’AE, indiquant une moindre dissipation d’énergie pour les 
enrobés recyclés. Cette diminution de E2 est compensée par l’augmentation de la composante 
élastique (E1) en particulier à haute fréquence (ou aux basses températures). 
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Figure IV-7. Module complexe à 15 °C (BBSG3) : (a) norme du module ; (b) angle de phase. 

 

      

Figure IV-8. Rigidités complexes des formules de BBSG3 dans : (a) l’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 à déterminer le module complexe sur des échantillons à 4,5 % de 
vides (Tableau IV-2), valeur légèrement inférieure aux spécifications (entre 5 et 8 % de vides) 
[32] [186]. Des essais complémentaires ont également été effectués sur des éprouvettes à 6 % 
de vides (Tableau IV-3). 
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Tableau IV-2. Rigidité des formules de GB4 à 4,5 % de vides (10 °C & 15 °C ; 10 Hz). 

Paramètres 
Formules 

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

Vides moyens (%) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,6 4,5 

Écart-type (%) 0,3 0,7 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 

|E*| (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 15584 20468 20236 20730 19922 21783 21455 

φ (10 °C ; 10 Hz) (degrés) 9,8 6,9 7,0 6,7 6,8 5,7 5,7 

E1 (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 15358 20321 20086 20587 19780 21676 21348 

E2 (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 2645 2451 2458 2428 2371 2162 2139 

|E*| (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 12285 17548 17332 17751 17105 19093 18844 

φ (15 °C ; 10 Hz) (degrés) 13,1 9,1 9,2 8,9 8,9 7,3 7,3 

E1 (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 11965 17325 17108 17535 16898 18936 18689 

E2 (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 2785 2787 2781 2757 2657 2439 2410 

 

Tableau IV-3. Rigidité des formules de GB4 à 6 % de vides (10 °C et 15 °C ; 10 Hz). 

Paramètres 
Formules 

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

Vides moyens (%) 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

Écart-type (%) 0,3 0,7 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 

|E*| (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 14924 19727 19620 19292 19128 20721 20712 

φ (10 °C ; 10 Hz) (degrés) 9,8 6,8 7,0 6,7 6,8 5,7 5,8 

E1 (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 14707 19588 19475 19159 18993 20619 20607 

E2 (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 2535 2341 2382 2262 2267 2054 2084 

|E*| (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 11965 16850 16749 16535 16189 18202 18028 

φ (15 °C ; 10 Hz) (degrés) 12,9 9,1 9,3 8,9 9,1 7,4 7,5 

E1 (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 11661 16635 16530 16334 15988 18052 17876 

E2 (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 2679 2679 2700 2567 2547 2330 2339 

 

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

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

De même que pour le BBSG3, les AE produisent une augmentation significative de la 
norme du module complexe et une diminution couplée de l’angle de phase comparées aux 
valeurs conventionnelles et à celles de la formule témoin (Figure IV-10). Sous l’effet du 
régénérant une légère diminution de la norme du module complexe est observée, de l’ordre de 
la précision de mesure. 

      

Figure IV-10. Norme du module complexe et angle de phase des formules de GB4 (4,5 % de 
vides) : (a) 15 °C et 10 Hz ; (b) 10 °C et 10 Hz. 

En termes de variations relatives (Figure IV-11) l’augmentation de la norme du module 
complexe due aux AE atteint +55 % et la réduction de l’angle de phase -44 %. En comparaison, 
la diminution du module complexe due au régénérant est négligeable (entre 2 et 5 %), comme 
déjà observé ailleurs [83] [166]. 
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Figure IV-13. Rigidités complexes des formules de GB4 dans : (a) l’espace de Black et (b) le 
plan de Cole-Cole. 

2.2.3. Enrobé à Module Élevé (EME2) 

δes paramètres de rigidité des formules d’EεE2 sont présentés dans le Tableau IV-4 ; 
les résultats pour l’ensemble de fréquences sont consignés dans l’annexe C. Le pourcentage de 
vides des éprouvettes est conforme aux exigences pour ce type de matériau (3 à 6 %) [32]. 

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

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

Paramètres 
Formules 

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

Vides moyens (%) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Écart-type (%) 0,2 0,5 0,4 0,8 0,3 0,4 0,2 

|E*| (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 18392 18859 18728 20666 20164 21374 20998 

φ (10 °C ; 10 Hz) (degrés) 7,2 6,1 6,3 4,9 5,1 4,2 4,8 

E1 (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 18245 18753 18616 20591 20084 21316 20926 

E2 (10 °C ; 10 Hz) (MPa) 2319 1993 2043 1756 1791 1583 1741 

|E*| (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 15544 16443 16178 18480 17976 19252 18836 

φ (15 °C ; 10 Hz) (degrés) 9,7 7,7 8,0 6,1 6,4 5,3 5,9 

E1 (15 °C ; 10 Hz) (MPa) 15322 16297 16020 18375 17865 19170 18736 

E2 (15 °C ; 10 Hz) (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’EME2 : (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’à 24 %, et réduisent l’angle de phase jusqu’à 45 %. Le régénérant produit de faibles 
variations de la norme du module complexe (-2 à -3 %), et de l’angle de phase (+3 à +6 %). 

      

Figure IV-15. Variations relatives des paramètres de rigidité des formules d’EME2 sous 
l’effet 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 l’angle de phase avec la fréquence 
de sollicitation (Figure IV-16) suivent les mêmes tendances que celles du BBSG3, avec une 
susceptibilité cinétique (variation avec la fréquence de sollicitation) des formules avec AE 
inférieure à celle de la formule témoin. La variation de l’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 être expliqué par les consistances assez proches des liants recomposés des formules 
d’EεE2. 
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Figure IV-16. Rigidité complexe à 15 °C (EME2) : (a) norme du module ; (b) angle de phase. 

Dans l’espace de Black (Figure IV-17a) et le plan Cole-Cole (Figure IV-17b), les 
tendances observées sont identiques à celles du BBSG3, avec des valeurs de la norme du 
module complexe plus élevées et de l’angle de phase plus faibles, c’est-à-dire avec un caractère 
élastique plus marqué. 

      

Figure IV-17. Rigidités complexes des formules d’EME2 dans : (a) l’espace de Black et (b) le 
plan de Cole-Cole. 
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3. RÉSISTANCE À LA FATIGUE 

3.1. PARAMÈTRES D’ESSAI 

La résistance à la fatigue a été déterminée à une température de 10 °C et à 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) à déformation imposée [40].  

3.2. ANALYSE DES RÉSULTATS 

3.2.1. Béton Bitumineux (BBSG3) 

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

Tableau IV-5. Paramètres de résistance à la fatigue du BBSG3 (10 °C ; 25 Hz). 

Paramètres 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 

Écart-type (%) 0,5 0,3 0,5 0,6 0,5 0,3 0,3 

ɛ6 (10 °C ; 25 Hz) (μm/m) 115,2 141,1 152,4 133,5 136,1 154,2 162,8 

Indice de qualité Δɛ6 (μm/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 Wöhler (b) -0,20 -0,20 -0,17 -0,15 -0,16 -0,18 -0,16 

Écart-type résiduel SN 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(ɛ), présentées sur la Figure 
IV-18, montrent une augmentation systématique de la résistance à 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), (c) & 
(d) : effet du régénérant (en trait plein). 

δ’effet favorable de l’incorporation d’AE (hors régénérant) sur les valeurs de ɛ6 (Figure 
IV-19) déjà montré dans [108] [168] [169] [181], est lié au procédé de fabrication des enrobés 
qui favorise l’homogénéité du mélange [5] [93] [104] [120]. Contrairement aux observations 
de Renken [182], les formules à très fort taux s’avèrent ici les plus performantes en fatigue. Par 
ailleurs, les valeurs de la pente b des formules avec recyclés s’avèrent supérieures à 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 ɛ6 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 Wöhler (ɛ =  f(N)). 
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Figure IV-19. Paramètres conventionnels de la résistance à la fatigue (BBSG3). 

En termes de variation relative des paramètres de fatigue par rapport à la formule témoin 
(Figure IV-20), le recyclage augmente la valeur de ɛ6 jusqu’à 34 % et réduit celle de b (en valeur 
absolue) jusqu’à 21 %. Dans le cas des formules régénérées, par rapport à la formule de 
contrôle, on constate un gain sur ɛ6 de l’ordre de 18 à 41 % et une variation de la pente b jusqu’à 
20 %. 

      

Figure IV-20. Effets des AE et du régénérant sur les formules de BBSG3 : (a) ɛ6 et (b) pente b. 

3.2.2. Grave-Bitume (GB4) 

La résistance à 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 ɛ6 a été également 
effectuée à une teneur en vides de 6 %, conforme aux normes européennes [32]. (Tableau IV-6). 
À cette fin, des essais supplémentaires ont été réalisés sur une série de 6 éprouvettes à 6 % de 
vides, avec une déformation imposée égale à celle de ɛ6 obtenue sur les échantillons à 4,5 % de 
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vides. Une nouvelle valeur ɛ6 à 6 % de vides est alors calculée à partir de l’équation de la droite 
de fatigue de type N =  f(ɛ) obtenue à 4,5 % de vides, en supposant que la pente b ne varie pas 
avec la compacité. 

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

Paramètres 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 

Écart-type (%) 0,3 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 

ɛ6 (10 °C ; 25 Hz) (μm/m) 154,8 135,9 139,0 145,4 149,5 150,4 163,0 

Indice de qualité Δɛ6 (μm/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 Wöhler (b) -0,14 -0,15 -0,15 -0,15 -0,18 -0,12 -0,17 

Écart-type résiduel SN 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 

Écart-type (%) 0,6 0,3 0,2 0,5 0,4 0,2 0,7 

ɛ6 (10 °C ; 25 Hz) (μm/m) 147,5 131,9 130,5 138,6 137,1 148,0 160,0 

 

On observe une bonne corrélation entre 6 à 4,5 % et à 6 % de vides (Figure IV-21a) ; 
la variation relative de ɛ6 par rapport à la compacité est de 1 à 6 % selon la formule (Figure 
IV-21b), ce qui n’obéit pas à la relation linéaire proposée par Moutier [42]. 

       

Figure IV-21. Variation de ɛ6 avec la compacité (GB4) : (a) valeurs mesurées ; (b) variations 
relatives. 

Les courbes de fatigue de l’ensemble des éprouvettes à 4,5 % de vides sont présentées 
sur la Figure IV-22. Bien que la résistance à la fatigue des formules avec recyclés soit améliorée 
avec le taux d’AE, la formule de contrôle reste la plus performante. De même que pour le 
BBSG3, le régénérant améliore les performances en fatigue, surtout à très 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 paramètre ɛ6 des formules avec recyclés, comparées à celles 
de la formule témoin (Figure IV-23) sont probablement liées à l’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 à celle d’une GB4 conventionnelle (b =  -0,2). 

δ’ajout de régénérant améliore ɛ6, particulièrement à 70 % d’AE : + 12,6 µm/m par 
rapport à la formule non régénérée [148] et rapproche la pente b de la valeur conventionnelle. 
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Figure IV-23. Paramètres conventionnels de la résistance à la fatigue (GB4). 

Par rapport à la formule témoin (0R), les enrobés avec AE non régénérés présentent des 
valeurs de ɛ6 entre 3 et 12 % plus faibles (Figure IV-24a), mais le régénérant compense 
partiellement les pertes de ɛ6 (gain de 2 à 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’à 33 % pour la formule à 70 % d’AE.  

      

Figure IV-24. Effets du taux d’AE et du régénérant sur les formules de GB4 : (a) ɛ6 et (b) 
pente b. 

3.2.3. Enrobé à Module Élevé (EME2) 

Les paramètres de résistance à la fatigue pour les formules d’EεE2 sont résumés dans 
le Tableau IV-7 [189]. Les droites de fatigue de type N =  f(ɛ) sont présentées dans la Figure 
IV-25. 
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Tableau IV-7. Paramètres de résistance à la fatigue de l’EME2 (10 °C ; 25 Hz). 

Paramètres de fatigue 
Formules 

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

Vides moyens (%) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Écart-type (%) 0,3 0,3 0,3 0,7 0,2 0,4 0,3 

ɛ6 (10 °C ; 25 Hz) (μm/m) 149,0 172,2 173,3 158,1 172,1 164,2 172,2 

Indice de qualité Δɛ6 (μm/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 -7,7 -7,6 -9,0 -8,4 

Pente Wöhler (b) -0,18 -0,14 -0,14 -0,13 -0,13 -0,11 -0,12 

Écart-type résiduel SN 0,315 0,184 0,219 0,257 0,189 0,270 0,253 

 

      

      

Figure IV-25. Courbes de fatigue des formules d’EME2. (a) : effet du taux d’AE ; (b), (c) & 
(d) : effet du régénérant (en trait plein). 

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

2,1 2,2 2,3 2,4

Lo
g 

N
 (

cy
cl

es
)

Log ɛ ;µm/mͿ

OR
40R
55R
70R

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

2,1 2,2 2,3 2,4

Lo
g 

N
 (

cy
cl

es
)

Log ɛ ;µm/mͿ

OR
40R
40R'

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

2,1 2,2 2,3 2,4

Lo
g 

N
 (

cy
cl

es
)

Log ɛ ;µm/mͿ

OR
55R
55R'

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

2,1 2,2 2,3 2,4

Lo
g 

N
 (

cy
cl

es
)

Log ɛ ;µm/mͿ

OR
70R
70R'

(c) (d) 

(a) (b) 



114 

On constate une dispersion importante des résultats pour la formule de contrôle (0R), 
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 à la fatigue ne s’améliore pas 
avec le taux croissant des AE [41] ; cependant, comme avec les formules de BBSG3, les 
formules d’EεE2 avec AE restent plus performantes que la formule témoin. Bien que pour 40 
% d’AE le régénérant n’ait pas d’impact, il s’avère favorable à 55 et 70 % de recyclage.  

La Figure IV-26 présente les paramètres conventionnels de la résistance à la fatigue pour 
l’ensemble des formules, y compris un EME2 conventionnel (formule « Std »). On observe que 
la valeur de ɛ6 des enrobés recyclés est toujours supérieure à celle de la formule de contrôle et 
de la valeur conventionnelle [32]. Le taux de croissant de recyclage produit une augmentation 
de la pente b équivalent à un aplatissement de la courbe de Wöhler ɛ =  f(N) [41] [163] [171] 
[178]. 

Le régénérant a un effet positif sur le paramètre ɛ6, en augmentant sa valeur jusqu’à 14 
µm/m (formule 55R’ comparée à 55R) ; ses effets sur la pente b restant faibles. 

 

Figure IV-26. Paramètres conventionnels de la résistance à la fatigue (EME2). 

En termes de variation relative par rapport à la formule de contrôle (Figure IV-27), les 
AE augmentent le paramètre ɛ6 jusqu’à 16 % et diminuent la pente b (en valeur absolue) jusqu’à 
39 %. δe régénérant apporte aux formules à 55 et 70 % d’AE un gain sur ɛ6 de l’ordre de 15 à 
16 %, sans variations significatives sur la pente b (inférieures à 5 %). 
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Figure IV-27. Effets des AE et du régénérant sur les formules d’EME2 : (a) ɛ6 et (b) pente b. 

4. TENDANCES GÉNÉRALES 

4.1. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS : EFFET DES AE ET DU RÉGÉNÉRANT 

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

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

Paramètre 
Effets des AE Effets du régénérant 

BBSG3 GB4 EME2 BBSG3 GB4 EME2 

Rigidité 
Complexe 

|E*| + = 
φ  - = 

Résistance à 
la Fatigue 

ɛ6 + - + + 
Pente (b) + +/- + + - +/- 

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

 

δ’ajout d’AE augmente systématiquement la norme du module complexe et réduit 
l’angle de phase des mélanges. La valeur de ɛ6 est aussi améliorée (sauf EME2), avec en général 
une augmentation de la pente b traduisant un aplatissement de la courbe de Wöhler. Le 
régénérant impacte peu les valeurs du module complexe et de l’angle de phase, mais améliore 
le paramètre de fatigue ɛ6 avec un effet variable sur la pente b des courbes de Wöhler. 
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4.2. CORRÉLATIONS GÉNÉRALES 

4.2.1. Entre paramètres 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’avèrent 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. 

      

Figure IV-28. Corrélations entre paramètres de rigidité aux deux températures d’essai : (a) 
norme du module complexe ; (b) angle de phase. 

De même, les corrélations du module complexe |E*|  et du paramètre de fatigue ɛ6 avec 
l’angle de phase (Figure IV-29) s’avèrent assez générales quelle que soit la famille d’enrobés : 
on note que 6 augmente lorsque le caractère visqueux (déphasage) décroît (Figure IV-29b). 

      

Figure IV-29. Corrélations entre l’angle de phase et : (a) la norme du module complexe ; (b) 
le paramètre de fatigue ɛ6. 
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En revanche, le paramètre ɛ6 est peu corrélé avec la norme du module complexe (Figure 
IV-30a). Cependant le produit 6E*0.5 utile pour le dimensionnement des couches, différencie 
bien les trois familles de matériaux et augmente nettement avec le taux de recyclage (Figure 
IV-30b). 

       

Figure IV-30. (a) corrélation entre 6 et module complexe ; (b) valeurs du produit 6 E*0.5. 

4.2.2. Avec des paramètres physico-chimiques 

a. Pénétrabilité et TBA  

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

      

Figure IV-31. Relation de la norme du module complexe avec : (a) la pénétrabilité ; (b) la 
TBA. 
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Le paramètre de fatigue ɛ6 se corrèle d’avantage avec la TBA (Figure IV-32b) qu’avec 
la pénétrabilité du liant (Figure IV-32a) mais globalement, la résistance à la fatigue s’avère 
augmenter avec la dureté de celui-ci. 

      

Figure IV-32. Corrélations entre ɛ6 et : (a) pénétrabilité ; (b) TBA. 

b. Corrélation avec l’indice carbonyle 

Les relations entre la norme du module complexe et le paramètre de fatigue ɛ6 des 
différents enrobés avec l’indice carbonyle ICO des liants recomposés (Figure IV-33) montrent 
une corrélation croissante du module complexe avec l’ICO (Figure IV-33a), non constatée entre 
ICO et ɛ6. 

      

Figure IV-33. Corrélation de l’indice carbonyle avec (a) la norme du module complexe et (b) 
la résistance à la fatigue. 
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c. Corrélations avec les fractions SARA 

La corrélation entre la rigidité du mélange et l’indice colloïdal s’avère faible (Figure 
IV-34a) ; celle avec le groupe asphaltènes + résines s’avère nettement croissante (Figure 
IV-34b) du fait de l’apport connu de ce groupe sur le plan structurel (rigidité, résistance).  

      

Figure IV-34. Relation de la norme du module complexe avec : (a) indice d’instabilité 
colloïdale ; (b) asphaltènes +  résines. 

Le paramètre de fatigue  croît avec l’indice colloïdal et le taux d’asphaltènes (Figure 
IV-35), avec des coefficients de corrélation assez moyens. Pour mémoire, les taux d’asphaltènes 
et de résines augmentent généralement avec la présence des AE dans le mélange.  

       

Figure IV-35. Relation du paramètre de fatigue  avec : (a) l’indice d’instabilité colloïdale ; 
(b) le taux d’asphaltènes. 
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5. APPLICATION AU DIMENSIONNEMENT DES STRUCTURES DE 
CHAUSSÉE 

À titre d’exemple, nous présentons ci-dessous l’application des résultats des essais de 
module complexe et de résistance à 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 0R, 

• une couche d’assise d’EεE2 de 7 cm d’épaisseur, constituée par les 
différentes formules testées en module et en fatigue, 

• une plateforme de type PF1.  

 

 

Figure IV-36. Structure adoptée pour le dimensionnement. 

5.1. HYPOTHÈSES DE CALCUL 

La détermination des sollicitations créées par le trafic dans les différentes couches de 
chaussée est faite à l’aide du logiciel AδIZÉ-LCPC basé sur le modèle 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 eq =  15 °C, présentés plus haut ; le 
coefficient de Poisson est pris égal à 0,35 pour tous les matériaux. Un collage parfait entre les 
différentes couches est supposé.  

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

• pour les couches bitumineuses (déformation critique horizontale de traction 
ɛt) : 

Éq ��௔ௗ௠ሺߝ௧ሻ =
( 
;�° 6ሺͳͲߝ௧ߝ   ʹͷ ��ሻ√�ሺͳͲ °�ሻ�(�௘௤) �௥�௖�௦) 

  
ଵ௕
× ͳͲ6 (IV-1) 
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avec les coefficients kr, kc et ks pris égaux à 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 CAε = 0,5. 
δ’évaluation du coefficient kr considère un risque variable en fonction du trafic (Tableau IV-9) 
et une dispersion de la loi de fatigue pour l’EεE2, SN dépendante des résultats des essais pour 
chacune des formules. 

Tableau IV-9. Facteurs de risque 

Trafic TC1 TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 

NE (106) 
(CAM=0,5) 

< 0,1 < 0,2 < 0,6 < 1,3 < 3,2 < 8,6 < 21  > 21  

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

 

• pour la plateforme (déformation critique verticale de compression ɛz) : 

Éq ��௔ௗ௠ሺߝ௭ሻ = (ଵߝ௭ߝ) ଵ−଴,ଶଶଶ
 (IV-2) 

 

avec le paramètre ɛ1 donné par le Tableau IV-10. 

Tableau IV-10. Valeurs du paramètre ɛ1. 

NE ≤250 000 >250 000 
İ1 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 : 

Éq ��௔ௗ௠ = ��݊[��௔ௗ௠ሺߝ௧ሻ,��௔ௗ௠ሺߝ௭ሻ] (IV-3) 

5.2. ANALYSE DES RÉSULTATS 

5.2.1. Déformations transversales et verticales 

δes déformations horizontales de traction à la base de la couche d’EεE2, et les 
déformations verticales de compression sur la plateforme sont présentées dans le Tableau IV-11 
et sur la Figure IV-37. On considère les deux hypothèses prises pour la couche de surface en 
BBSG3, laquelle se trouve comprimée dans tous les cas, et les différentes formules d’EεE2. 
Avec les conventions de signe du programme ALIZE-LCPC, la compression est positive. 

Est mise d’abord en évidence la réduction de l’intensité des déformations horizontales 
et verticales des couches inférieures (EME2, PF1) lorsque la rigidité de la couche de surface 
augmente, 0R étant une formule plus rigide que la formule standard. En outre la rigidité 
croissante de la couche d’EεE2 avec le taux croissant d’AE (régénérés ou non) réduit 
également l’intensité des déformations ci-dessus. Finalement, à même taux d’AE, la plus grande 
souplesse élastique des formules d’EεE2 régénérées produit des déformations d’intensité 
légèrement inférieure à celles des formules correspondantes non régénérées. 
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Tableau IV-11. Déformations maximales transversales (EME2) et verticales (PF1) 

Couche de 
surface 

(|E*| MPa) 

εt ; εt Formules Standard 
EME2 (µm/m) OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R' 

BBSG3-0R 
(9435) 

εt / EME2 -249,3 -241,0 -243,4 -224,8 -228,6 -219,4 -222,3 -265,5 

εz / PF1 1339,8 1314,3 1321,6 1262,9 1274,9 1245,3 1254,6 1388,8 

BBSG3-Std 
(7000) 

εt / EME2 -276,5 -267,6 -270,2 -250,0 -254,1 -244,1 -247,2 -293,8 

εz / PF1 1534,5 1504,7 1513,3 1444,1 1458,3 1423,2 1434,3 1590,9 

 

      

Figure IV-37. Déformations maximales calculées : (a) transversales de l’EME2 et 
(b) verticales de la PF1. 

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

δ’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’EεE2 est présenté sur le Tableau 
IV-12 et la Figure IV-38. Deux hypothèses 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 l’hypothèse 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 
l’EεE2 standard est inférieur à ceux des structures composées avec les formules d’EεE2 
testées. Deux paramètres contribuent à ce constat : la diminution ci-dessus des déformations 
produites par le trafic et l’amélioration des performances en fatigue en présence d’AE. 

Cependant, lorsque les formules de l’EεE2 sont affectées des valeurs de b mesurées 
(Figure IV-38a), inférieures en intensité à la valeur conventionnelle, les trafics admissibles 
correspondants sont également inférieurs à ceux déterminés avec une pente conventionnelle 
(Figure IV-38b). La pénalisation des faibles trafics par des courbes de Wöhler plus « plates » a 
été mise en évidence par Mom [190] ; en revanche les trafics forts se trouvent améliorés. 
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Tableau IV-12. Trafic équivalent admissible (couche de surface BBSG3-0R). 

Pente de 
fatigue b 

Paramètres 
Formules étudiées Standard 

EME2 OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R' 

Variable 
(mesurée) 

Couche critique EME2 EME2 

NEadm 22839 33453 28011 17452 33361 15449 27773 13280 

Classe du trafic TC1 TC1 

Risque (%) 30 30 

Standard 
(b = -0,2) 

Couche critique EME2 PF1 EME2 PF1 EME2 PF1 EME2 

NEadm 31146 77500 75591 65341 88889 86582 95553 13280 

Classe du trafic TC1 TC1 

Risque (%) 30 30 

 

De par les performances améliorées en fatigue des formules d’EεE2 régénérées, et 
malgré des rigidités légèrement réduites, l’effet de l’additif apparaît favorable sur le trafic 
admissible, en particulier aux taux d’AE élevés (55 % et 70 %) et ceci quelle que soit 
l’hypothèse faite sur les pentes. 

      

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 être la plateforme ; la 
couche bitumineuse « travaille » en dessous de ses capacités, traduisant une structure non 
optimisée sur le plan mécanique et dont l’optimisation conduirait à modifier la qualité de la 
plateforme et/ou l’épaisseur des couches bitumineuses. 

5.2.3. Influence de la rigidité de la couche de surface 

Afin d’analyser l’effet de la rigidité 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 0R, les autres paramètres 
géométriques et mécaniques restant inchangés. 
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Les résultats (Tableau IV-13 et Figure IV-39) mettent en évidence l’impact très 
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’avère favorable pour les taux élevés d’AE (55 % et 70 %). 

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

Couche de 
surface 

(|E*| MPa) 

Paramètres Formules étudiées Standard 
EME2 (b = -0,2) OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R' 

BBSG3-
0R (9435) 

Couche critique EME2 PF1 EME2 PF1 EME2 PF1 EME2 

NEadm 31146 77500 75591 65341 88889 86582 95553 13280 

Classe du trafic TC1 TC1 

Risque (%) 30 30 

BBSG3-
Std (7000) 

Couche critique EME2 PF1 EME2 PF1 EME2 PF1 EME2 

NEadm 18558 42135 41067 38412 48519 50789 52285 8003 

Classe du trafic TC1 TC1 

Risque (%) 30 30 

 

      

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

δ’impact favorable d’un module complexe élevé de la couche de surface sur le trafic 
admissible, est un élément positif pour l’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 à la fatigue réalisés sur les différentes 
compositions de trois matériaux types (BBSG3, GB4 et EεE2) à taux variable d’AE, avec et 
sans régénérant, permettent d’énoncer les conclusions principales suivantes. 

En l’absence de régénérant, l’influence des AE se traduit principalement par une 
augmentation très significative de la norme du module complexe et par une diminution de 
l’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 contrôle sur cette dernière famille reste la plus 
performante. Dans le cas de l’EεE2 l’ajout d’AE s’avère très favorable, indépendamment du 
taux de recyclage. Les courbes de fatigue s’avèrent en général plus plates en présence d’AE. 

δ’ajout de régénérant améliore le paramètre  de la résistance à la fatigue sans impact 
notable sur la norme du module complexe. La variation des pentes de fatigue des enrobés 
régénérés est légèrement réduite par l’ajout de régénérant. 

Les corrélations entre paramètres de niveau N3 et N4 indiquent une dépendance de la 
rigidité et de la résistance à la fatigue avec le caractère visqueux de l’enrobé. Une amélioration 
des performances en fatigue se produit quand la viscosité (angle de phase) de l’enrobé diminue. 

δe module complexe des enrobés s’avère assez bien corrélé avec la TBA, l’indice 
carbonyle et le groupe asphaltènes + résines du liant recomposé. La résistance à la fatigue est 
surtout améliorée avec l’accroissement de la TBA et de l’indice colloïdal. 

δ’application des valeurs de module complexe et de résistance à la fatigue au 
dimensionnement structurel montre qu’un taux élevé d’AE augmente le trafic admissible, 
surtout dans le cas des formules régénérées. Les calculs ont également mis en évidence le rôle 
important joué par une pente variable de la droite de fatigue. 
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CHAPITRE V. PERFORMANCES À BASSE 
TEMPÉRATURE 

1. PRÉPARATION DES ÉPROUVETTES 

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

 

Figure V-1. Température moyenne de compactage des plaques. 

Conformément à la normalisation européenne [54], des éprouvettes cylindriques (ɸ = 
50 mm) sont carottées dans les plaques dans un plan orthogonal à 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. δes extrémités des éprouvettes sont découpées et rectifiées jusqu’à 
une longueur comprise entre 160 et 162 mm. 

Par ailleurs, les effets de bord à proximité des parois du moule de compactage produisent 
une hétérogénéité de la compacité des échantillons, ce qui conduit à 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 éprouvettes sont testées pour 
chaque modalité d’essai, ce qui augmente le nombre de plaques nécessaires pour l’ensemble 
des formules. 

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

2. MATÉRIELS ET PROTOCOLES EXPÉRIMENTAUX 

Pour cette recherche, deux essais normalisés [54] de laboratoire sont réalisés afin 
d’évaluer les performances à froid des enrobés bitumineux : l’essai de traction uniaxiale 
(Uniaxial Tension Stress Test, UTST) et l’essai de retrait thermique empêché (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 
l’azote liquide, 

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

• trois capteurs de déplacement à variation d’induction (δVDT) placés à 120 
degrés autour de l’éprouvette, 

• une chaîne d’acquisition des mesures (déplacements et température). 
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Figure V-3. Dispositifs des essais à basse température 

Afin d’exercer les efforts de traction, les éprouvettes sont collées sur les casques en 
aluminium munis de têtes 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 l’éprouvette d’essai et deux thermocouples fixés sur une éprouvette témoin (un 
interne et un en surface). 

δes palpeurs des capteurs δVDT s’appuient sur des tiges en INVAR ; cependant, compte 
tenu de la sensibilité thermique du système de mesure, une correction est apportée à la mesure 
des déplacements lors de l’essai de retrait empêché. 

2.1. ESSAI DE TRACTION UNIAXIALE (UTST) 

Les essais de traction uniaxiale ont été effectués à quatre températures différentes (+20 
°C, +5 °C, -10 °C et -25 °C) à une vitesse de déformation relativement rapide mais conforme 
aux spécifications européennes (10-6*104 = ̇ߝ s-1, soit 1 mm/mn pour une longueur d’éprouvette 
de 160 mm) [54]. Préalablement à l’essai de traction, les éprouvettes sont conditionnées jusqu’à 
stabilisation et homogénéisation de la température d’essai. δa durée de la phase de 
conditionnement est variable selon la température à atteindre et peut prendre plusieurs heures 
(> 3h). 

La Figure V-4 présente, à 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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3. BBSG3 

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

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

Essai \ Paramètres 
Formules 

OR 0CR 55R 55R' 55CR 55CR' 70R 70R' 

UTST 

% de Vides 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,5 3,5 

βt (-25 °C) (MPa) 3,68 3,06 3,65 3,88 3,57 3,74 3,91 4,41 

Température (°C) -25,1 -24,9 -24,9 -25,0 -24,7 -24,8 -24,6 -24,8 

ɛfailure (-25 °C) (%) 0,014 0,012 0,015 0,016 0,015 0,015 0,016 0,020 

βt (-10 °C) (MPa) 4,89 4,94 5,24 5,39 4,34 4,74 5,33 6,23 

Température (°C) -10,1 -10,1 -10,2 -10,1 -10,0 -10,1 -10,0 -9,9 

ɛfailure (-10 °C) (%) 0,031 0,025 0,026 0,028 0,027 0,031 0,026 0,031 

βt (+5 °C) (MPa) 1,68 4,31 4,64 4,55 2,92 2,93 5,73 5,97 

Température (°C) 6,5 5,5 5,1 5,1 5,5 5,9 5,1 5,1 

ɛfailure (+5 °C) (%) 0,272 0,179 0,141 0,152 0,168 0,179 0,118 0,116 

βt (+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 19,9 20,8 21,0 20,6 20,1 

ɛfailure (+20 °C) (%) 1,137 0,567 0,428 0,432 0,541 0,560 0,328 0,332 

Tfd (°C) -15,1 -5,6 -5,9 -7,5 -13,1 -13,2 0,3 -3,3 

βt max (MPa) 5,19 5,06 5,34 5,42 4,39 4,80 5,91 6,49 

TSRST 

% de Vides 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,5 3,5 

T0 (°C) 9,8 9,9 9,9 9,4 9,8 9,8 9,9 9,9 

Tfailure (°C) -28,7 -22,8 -23,4 -26,4 -26,0 -26,9 -23,7 -24,8 

σcry,failure (MPa) 4,22 4,21 4,73 5,75 3,56 3,72 5,41 5,44 

  TfdR (°C) -13,0 -6,4 -6,6 -9,2 -8,3 -8,7 -6,5 -7,5 

  σcry,TfdR (MPa) 1,74 1,67 2,42 2,32 1,33 1,38 2,25 2,34 

  TmfR (°C) -21,0 -15,2 -16,8 -19,6 -18,5 -18,9 -17,6 -18,2 

  σcry,TmfR (MPa) 3,44 3,35 3,88 4,64 2,87 2,98 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 

Réserve 

TΔβt max (°C) -8,3 1,7 1,9 1,0 -2,8 -4,1 5,0 2,9 

Δβt max (MPa) 3,69 4,17 4,33 4,34 3,22 3,50 5,19 5,53 

Tcritique (°C) -24,2 -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 après 
enrobage), les formules comparables sont 0R, 55CR et 55CR’ (18-26 dmm) d’une part et 
d’autre part 0CR, 55R, 55R’, 70R et 70R’ (11-15 dmm). 
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3.1. ANALYSE DES RÉSULTATS 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 55CR 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 l’additif sur la contrainte de rupture, en 
particulier pour les températures négatives.  

      

Figure V-8. Résistance à la traction directe à l’essai UTST (BBSG3) : (a) -25 et -10 °C ;(b) 
+ 5 et + 20 °C. 

La dispersion des résultats est directement liée à celle du pourcentage de vides des 
échantillons (3 éprouvettes par température). Dans le cas des formules 70R’ (-10 °C) et 55R 
(+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 à la traction directe en fonction de la température, 
permettant de déterminer la température de transition fragile-ductile Tfd correspondant au 
maximum de la résistance t max, sont présentés sur la Figure V-9 en termes de résultats 
individuels pour chaque éprouvette et de courbe de tendance. 

δ’effet des AE (Figure V-9a) apparaît favorable sur la résistance maximale (gain jusqu’à 
1 εPa pour 70% d’AE) mais défavorable sur la température de transition (augmentation 
d’environ +5 °C). δ’effet de l’additif se traduit à la fois par une légère augmentation de la 
résistance maximale (jusqu’à 0,5 εPa) et par une diminution plus significative de la 
température correspondante (jusqu’à -3 °C), c’est-à-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 l’additif. 

Les tendances ci-dessus sont présentées sous une forme différente sur la Figure V-10 où 
l’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 à la traction directe et température de transition fragile-
ductile pour les formules de BBSG3. 

3.1.3. Déformation à la rupture 

Les déformations conventionnelles à 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.  

      

Figure V-11. Déformation conventionnelle à la rupture à l’essai UTST (BBSG3) : (a) selon 
les formules ;(b) selon la dureté du liant recomposé. 

La résistance à la traction et la déformation à la rupture correspondante sont représentées 
sur la Figure V-12 pour les températures T = -25 °C et T = +5 °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 à la fois du taux d’AE et de l’additif. Dans le deuxième cas la relation est 
décroissante et les effets des AE et de l’additif peu marqués. 

      

Figure V-12. Résistance à la traction et déformation conventionnelle de rupture (BBSG3) : 
(a) -25 °C ; (b) + 5 °C. 

3.2. ANALYSE DES RÉSULTATS DE RETRAIT EMPÊCHÉ 

La température de rupture Tfailure et les températures de transition Tfdr (fin de relaxation) 
et Tmfr (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 même 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 à 
augmenter les différentes températures (effet défavorable) [184] mais l’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 
l’ensemble des formules de béton bitumineux. On note des tendances similaires entre les valeurs 
absolues de ces deux paramètres en fonction des formules. Comparées aux formules témoin, 
les formules avec AE produisent des contraintes de rupture plus élevées, encore améliorées par 
l’ajout de régénérant. δa valeur absolue de la pente dS/dT, traduisant une sensibilité des efforts 
générés par la diminution de température à l’égard de celle-ci, en suivant les mêmes tendances 
que la contrainte de rupture, montrent une plus grande sensibilité à la température des formules 
avec AE, encore amplifiée par l’ajout de régénérant. 
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Figure V-13. Résultats de l’essai de retrait empêché (BBSG3) : (a) températures de rupture et 
de transition ; (b) contrainte de rupture et pente dS/dT. 

En matière 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’à 0,4 εPa).  

3.3. RÉSERVE 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 empêché (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 même gamme de températures.  En revanche les températures critiques 
de rupture, correspondant à une réserve de traction nulle, ne semblent pas influencées par les 
paramètres ci-dessus.  
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Figure V-14. Réserve de traction d’après les essais de traction directe et de retrait empêché 
(BBSG3) : (a) effet des AE ; (b), (c), (d) effet du régénérant. 
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4. GB4 

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

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

Essai \ Paramètres 
Formules 

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

UTST 

% de Vides 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 

βt (-25 °C) (MPa) 4,28 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 

ɛfailure (-25 °C) (%) 0,017 0,013 0,014 0,013 0,015 0,015 0,016 

βt (-10 °C) (MPa) 5,32 5,46 5,34 4,80 5,60 4,99 5,61 

Température (°C) -9,8 -10,1 -10,0 -10,2 -10,0 -10,1 -10,1 

ɛfailure (-10 °C) (%) 0,038 0,027 0,027 0,023 0,027 0,022 0,026 

βt (+5 °C) (MPa) 2,57 5,07 4,19 4,99 4,88 5,60 4,92 

Température (°C) 5,2 5,1 5,5 4,9 5,0 4,9 5,1 

ɛfailure (+5 °C) (%) 0,193 0,105 0,186 0,117 0,131 0,080 0,108 

βt (+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 

ɛfailure (+20 °C) (%) 0,485 0,360 0,424 0,326 0,373 0,230 0,297 

Tfd (°C) -15,2 -4,4 -8,7 -0,9 -6,6 1,2 -6,6 

βt max (MPa) 5,64 5,64 5,35 5,23 5,67 5,71 5,67 

TSRST 

% de Vides 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 

T0 (°C) 9,7 10,0 9,1 9,8 9,9 9,4 9,9 

Tfailure (°C) -26,2 -22,8 -25,0 -22,5 -22,9 -19,9 -22,2 

σcry,failure (MPa) 7,05 6,84 7,06 6,73 7,25 7,05 7,74 

  TfdR (°C) -17,2 -13,4 -13,1 -11,5 -13,0 -10,5 -11,6 

  σcry,TfdR (MPa) 4,03 4,15 3,52 3,39 4,09 4,07 4,36 

  TmfR (°C) -24,4 -21,2 -21,6 -19,2 -21,2 -16,4 -19,5 

  σcry,TmfR (MPa) 6,52 6,45 6,13 5,85 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 

Réserve 

TΔβt max (°C) -6,3 3,1 0,4 4,1 2,2 6,1 3,6 

Δβt max (MPa) 3,48 4,58 4,11 4,56 4,46 4,92 4,30 

Tcritique (°C) -20,4 -15,8 -17,3 -14,5 -16,1 -12,3 -14,4 

 

4.1. ANALYSE DES RÉSULTATS 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 légère diminution de la résistance à la traction pour les formules avec 
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AE sans régénérant, comparée à 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 à la traction des formules avec AE, comparée à 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 à la 
formule témoin. 

      

Figure V-15. Résistance à la traction directe à l’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 à la traction directe en fonction de la température permettant 
de déterminer la température de transition fragile ductile Tfd (correspondant au maximum de la 
résistance t max), sont présentées sur la Figure V-16 en termes de résultats individuels pour 
chaque éprouvette et de courbe moyenne de tendance. 

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

δ’effet du régénérant (Figure V-16b à Figure V-16d) se traduit principalement par une 
diminution de la température de transition fragile-ductile (jusqu’à -8 °C), c’est-à-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 l’additif. 

4.1.3. Déformation à la rupture 

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

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

La résistance à la traction et la déformation à 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 deuxième. Par rapport à la formule témoin, on constate dans 
tous les cas une moins bonne déformation à la rupture pour les formules avec AE, partiellement 
compensée par le régénérant. 

      

Figure V-18. Résistance à la traction et déformation conventionnelle de rupture (GB4) :   
 (a) -25 °C ; (b) + 5 °C. 

0,01

0,10

1,00

O
R

4
0

R

4
0

R
'

5
5

R

5
5

R
'

7
0

R

7
0

R
'

ɛ fa
ilu

re
(%

)

Formules

-25 °C -10 °C
+5 °C +20 °C

OR

40R

55R

55R'

70R

70R' 40R'

-20

-15

-10

-5

0

5

0,05 0,10 0,15 0,20

T f
d

(°
C

)

ɛfailure (%)

OR

40R

40R'

55R

55R'

70R

70R'

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

0,012 0,014 0,016 0,018

β t
(M

P
a)

failure (%)

OR

40R

40R'

55R

55R'

70R

70R'

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

0,05 0,10 0,15 0,20

βt
 ;M

Pa
Ϳ

failure (%)
(a) (b) 

(a) 

(b) 



144 

4.2. ANALYSE DES RÉSULTATS DE RETRAIT EMPÊCHÉ 

La température de rupture Tfailure et les températures de transition Tfdr (fin de relaxation) 
et Tmfr (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 à augmenter les 
différentes températures (effet défavorable) mais l’ajout de régénérant compense partiellement 
cette dégradation (jusqu’à près de -3 °C). 

La contrainte de rupture et la pente dS/dT sont représentées sur la Figure V-19b pour 
l’ensemble des formules de grave bitume : elle montre également des tendances similaires entre 
les valeurs absolues de ces deux paramètres en fonction des formules. On constate que, 
comparées à la formule témoin, les formules avec AE diminuent légèrement 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 à l’égard de la 
température, subit des influences des AE et du régénérant similaires à celles ci-dessus. 

      

Figure V-19. Résultats de l’essai de retrait empêché (GB4) : (a) températures de rupture et de 
transition ; (b) contrainte de rupture et pente dS/dT. 

4.3. RÉSERVE DE TRACTION 

Les courbes de la réserve de traction en fonction de la température sont présentées sur 
la Figure V-20 pour l’ensemble des formules de grave-bitume. On observe (Figure V-20a) un 
effet très 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’à +8 °C) correspondant à 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 à Figure V-20d) et a notamment pour 
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impact favorable l’augmentation de la réserve de traction dans le domaine des températures 
négatives ainsi qu’une légère diminution de la température critique. 

      

      

Figure V-20. Réserve de traction d’après les essais de traction directe et de retrait empêché 
(GB4) : (a) effet des AE ; (b), (c), (d) effet du régénérant. 
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5. EME2 

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

Tableau V-3. Résultats des essais à basse température de l’EME2.  

Essai \ Paramètres 
Formules 

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

UTST 

% de Vides 3,3 3,3 3,3 3,2 3,3 3,3 3,3 

βt (-25 °C) (MPa) 3,46 3,10 3,55 3,24 3,59 3,14 3,34 

Température (°C) -25,0 -24,9 -24,7 -25,0 -25,2 -24,7 -24,9 

ɛfailure (-25 °C) (%) 0,014 0,012 0,015 0,014 0,015 0,014 0,015 

βt (-10 °C) (MPa) 4,31 4,81 5,08 4,35 5,29 4,11 4,83 

Température (°C) -10,1 -10,0 -10,1 -10,1 -10,2 -10,1 -9,9 

ɛfailure (-10 °C) (%) 0,023 0,024 0,026 0,020 0,025 0,017 0,022 

βt (+5 °C) (MPa) 4,24 4,83 4,70 4,90 5,21 5,25 5,11 

Température (°C) 5,2 4,9 5,0 4,8 5,0 4,8 4,9 

ɛfailure (+5 °C) (%) 0,157 0,090 0,096 0,064 0,068 0,041 0,052 

βt (+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 

ɛfailure (+20 °C) (%) 0,538 0,217 0,241 0,158 0,174 0,122 0,162 

Tfd (°C) -2,3 -2,1 -4,7 1,8 -2,8 4,7 -0,1 

βt max (MPa) 4,54 5,12 5,21 4,95 5,56 5,25 5,25 

TSRST 

% de Vides 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 

T0 (°C) 9,7 10,2 10,1 10,0 10,1 10,0 9,9 

Tfailure (°C) -25,2 -22,0 -23,7 -17,4 -20,0 -16,7 -17,3 

σcry,failure (MPa) 5,45 4,71 5,78 6,16 7,28 4,44 4,99 

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

  σcry,TfdR (MPa) 2,49 1,99 2,49 2,91 3,50 1,45 2,01 

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

  σcry,TmfR (MPa) 4,53 3,86 4,76 5,24 5,86 3,59 4,25 

  Pente dS/dT (MPa/°C) -0,242 -0,216 -0,238 -0,287 -0,337 -0,198 -0,224 

Réserve 

TΔβt max (°C) 3,8 3,9 3,7 8,0 6,7 8,6 7,4 

Δβt max (MPa) 3,91 4,42 4,15 4,17 4,31 4,73 4,40 

Tcritique (°C) -16,1 -17,2 -16,1 -9,5 -10,8 -11,8 -13,3 

 

5.1. ANALYSE DES RÉSULTATS 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 à la traction avec le taux d’AE. 
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Le régénérant joue un rôle 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 légère 
augmentation de la résistance à la traction avec le taux d’AE, le régénérant n’ayant pas dans ce 
cas d’impact significatif.  

      

Figure V-21. Résistance à la traction directe à l’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 à 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-delà d’environ -5 °C l’effet des AE (Figure V-22a) apparaît 
favorable mais légèrement défavorable pour les températures inférieures à -5 °C. δ’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 à Figure V-22d) et également sur les températures de transition fragile-
ductile en corrigeant ces dernières de l’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’EME2. (a) : 
effet du % d’AE ; (b), (c), & (d) : effet de l’additif. 

5.1.3. Déformation à la rupture 

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

La Figure V-23b présente la relation entre la déformation conventionnelle à la rupture 
en traction directe (à +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 paramètres, cependant, l’ajout 
du régénérant améliore significativement Tfd (jusqu’à -5 °C). 
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Figure V-23. Déformation conventionnelle à la rupture à l’essai UTST (EME2) : (a) toutes les 
températures ; (b) corrélation avec Tfd (T =  + 5 °C). 

La résistance à la traction et la déformation à 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 deuxième. Par rapport à la formule témoin, 
on constate dans tous les cas une moins bonne déformation à la rupture pour les formules avec 
des AE, partiellement compensée par le régénérant.  

      

Figure V-24. Résistance à la traction et déformation conventionnelle de rupture (EME2) : (a) 
-25 °C ; (b) + 5 °C. 
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5.2. ANALYSE DES RÉSULTATS DE RETRAIT EMPÊCHÉ 

La température de rupture Tfailure et les températures de transition Tfdr (fin de relaxation) 
et Tmfr (micro-fissuration) sont présentées sur la Figure V-25a pour les différentes compositions 
d’enrobés à module élevé. De même 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 à augmenter les 
différentes températures (effet défavorable) mais l’ajout de régénérant compense partiellement 
cette dégradation. 

La contrainte de rupture et la pente dS/dT sont représentées sur la Figure V-25b pour 
l’ensemble des formules laquelle montre également des tendances similaires entre les valeurs 
absolues de ces deux paramètres, comme déjà observé sur les deux matériaux-types précédents. 
On constate que, comparées à 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 à l’égard de 
la température, subit les mêmes influences des AE et du régénérant que la contrainte de rupture 
ci-dessus. 

      

Figure V-25. Résultats de l’essai de retrait empêché (EME2) : (a) températures de rupture et 
de transition ; (b) contrainte de rupture et pente dS/dT. 

5.3. RÉSERVE DE TRACTION 

Les courbes de la réserve de traction en fonction de la température sont présentées sur 
la Figure V-26 pour l’ensemble des formules d’enrobé à 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 à Figure V-26d) mais dans une moindre 
mesure qu’avec la grave-bitume ci-dessus. 

      

      

Figure V-26. Réserve de traction d’après les essais de traction directe et de retrait empêché 
(EME2) : (a) effet des AE ; (b), (c), (d) effet du régénérant. 
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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 : synthèse.  

Essai \ Paramètre 
Impact des AE Impact du régénérant 

BBSG3 GB4 EME2 BBSG3 GB4 EME2 

UTST 

βt + +/- +/- + +/- +/= 
Tfd - - - + + + 
ɛfailure - - - = + + 

TSRST 
σcry,failure + - +/- + + + 
Tfailure - - - + + + 

Réserve 
Δβt max + +/- +/- + + + 
Tcritique = - - = + + 

(+) : favorable ; (=) : sans effet ; (-) : défavorable 

 

6.2. CORRÉLATIONS GÉNÉRALES ENTRE PARAMÈTRES 

6.2.1. Entre paramètres thermomécaniques 

La Figure V-27 représente des corrélations entre diverses températures caractéristiques 
des essais à froid : température de transition fragile-ductile en traction directe, température de 
rupture en retrait empêché et température critique correspondant à une réserve de traction nulle. 
On constate que la température de transition fragile-ductile et la température de rupture varient 
dans le même sens (Figure V-27a), la différence entre les deux étant comprise entre 15 et 20 
°C. 

      

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 même entre température de transition fragile-ductile et température critique 
(Figure V-27b), la différence entre les deux étant de l’ordre de 10 °C. Ces corrélations 
permettent de conduire une première hiérarchisation des formules d’après les seuls essais de 
traction directe sans effectuer systématiquement les essais de retrait empêché, lesquels 
demandent un matériel d’essais asservi plus sophistiqué. 

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

      

Figure V-28. Corrélation entre températures caractéristiques et déformation à la rupture à 
+ 5 °C : (a) température de transition fragile-ductile ; (b) température de rupture. 
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des températures Tfd et Tfailure plus élevées. δ’obtention de compositions performantes à la fois 
en fatigue et à basses températures sera le résultat d’un compromis. 
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Figure V-29. Corrélation entre paramètres de rigidité et de fatigue avec des paramètres à 
basse température : (a) module de rigidité complexe vs température de rupture (TSRST) ; (b) 

résistance conventionnelle à la fatigue vs déformation à la rupture (UTST ; T =  + 5 °C). 

6.2.2. Avec des paramètres physico-chimiques 

a. Corrélation avec la température de transition vitreuse  

Des comparaisons entre les températures caractéristiques Tfd et Tfailure des essais à froid 
sur enrobés avec la température de transition vitreuse Tg déterminée sur les liants sont 
représentées sur la Figure V-30, laquelle montre une absence de corrélation entre chacune des 
températures Tfd et Tfailure avec Tg.  

      

Figure V-30. Corrélation entre températures caractéristiques des essais à froid et 
température de transition vitreuse : (a) température de transition fragile-ductile ; (b) 

température de rupture en retrait empêché. 
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On notera que la gamme des températures Tfd est très supérieure à celle de Tg (Figure 
V-30a) alors que Tfailure et Tg varient dans le même domaine (Figure V-30a et Figure V-30b). 

b. Corrélation avec l’indice carbonyle 

δes corrélations entre les températures caractéristiques des essais à froid et l’indice 
carbonyle pour l’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 à des températures de rupture et de transition les plus basses. 

      

Figure V-31. Corrélation entre températures caractéristiques des essais à froid et indice 
carbonyle : (a) température de rupture en retrait empêché ; (b) température de transition 

fragile-ductile. 
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Figure V-32. Corrélation entre températures caractéristiques des essais à froid et indice 
colloïdal : (a) température de rupture en retrait empêché ; (b) température de transition 

fragile-ductile. 

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

      

Figure V-33. Corrélation entre la température de rupture en TSRST et SARA : (a) 
Asphaltènes +  résines ; (b) Asphaltènes / aromatiques. 
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7. EXPÉRIMENTATION SUR CHAUSSÉE EN SERVICE (RD 996) 

Cette étude porte sur la couche de roulement en BBSG3 mise en œuvre en juillet 2011 
sur la RD 996 (département de la Côte 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 à 40 % d’AE, régénérées l’une avec Regefalt (« RD-40R’ »), l’autre avec Regemac 
(« RD-40R’’ ») aux propriétés polymériques. 

7.1. ÉTUDE DE FORMULATION (2011) 

Les caractéristiques des formules, transmises par l’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.  

Essai \ Paramètres 
Formules BBSG3 - RD 996 

Référence 
RD-10R RD-40R' RD-40R'' 

Recomposition 

Taux d'AE (%) 10 40 40 - 

Régénérant - Regefalt Regemac - 

Dosage (kg/tonne d'enrobé) - 0,72 2,50 - 

MVRE (kg/m3) 2431 2407 2407 - 

tlint (%) 5,49 5,48 5,48 - 

M. richesse (K) 3,5 3,4 3,4 - 

Pén mix (mm/10) 38 30 30 - 

TBA mix (°C) - - - - 

PCG 

Vides à 10 girations (%) 15,4 15,3 15,6 > 11 

Vides à 60 girations (%) 8,1 8,0 8,4 5 < v < 10 

Vides à 100 girations (%) 6,3 6,2 6,5 - 

Duriez 

R (MPa) 10,6 12,1 12,5 - 

r (MPa) 10,4 9,7 10,2 - 

Rapport r/R (%) 98 80 81 ш 70 

% vides (géométrie) 10,1 10,3 10,3 - 

Orniérage 
Vides (%) - 7,1 7,1 5 < v < 8 

PN=30000 (%) - 2,2 1,5 ч 7,5 

 

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. 

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

δors de l’essai Duriez (conservation des éprouvettes à 40 °C) la résistance R à la 
compression des éprouvettes conservées à l’air des mélanges régénérés est supérieure à celle 
de la formule témoin, alors que la résistance immergée r est du même ordre (Figure V-35b). 
Par conséquent, le rapport r/R des formules régénérées, est inférieur à celui de la formule 
témoin, sans que cela traduise cependant une moindre résistance de celles-ci après imbibition.  

      

Figure V-35. Résultats des épreuves de formulation de la RD 996 : (a) teneur en vides PCG, 
Duriez et plaques d’orniérage ; (b) résistances à la compression et rapport r/R. 
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δe niveau d’orniérage est très faible pour les deux formules régénérées : à mêmes 
teneurs en vides (7,1 %), l’orniérage de la formule RD-40R’’ (1,5 %) est légèrement inférieur 
à celui de la formule RD-40R’ (2,2 %) du fait de l’effet polymère du régénérant. 

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

7.2. CARACTÉRISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES LIANTS (2017) 

Six carottes (ɸ=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). 

Propriété 
Formules 

RD-10R RD-40R' RD-40R'' 

Pén mix +6 ans de service (mm/10) 20 17 18 

TBA mix +6 ans de service (°C) 61,3 65,8 69,1 

DSC 
Tg (°C) -24,0 -24,3 -27,8 

FC (%) 3,3 3,2 4,2 

FTIR ICO 0,11 0,11 0,13 

SARA 

Asphaltènes (%) 19,2 22,4 19,4 

Saturés (%) 6,1 6,6 6,0 

Aromatiques (%) 52,3 49,0 51,9 

Résines (%) 22,4 22,0 22,7 

IC 0,34 0,41 0,34 

 

Après six ans de service, on constate une diminution attendue de la pénétrabilité du liant 
recomposé, avec des valeurs résiduelles du même ordre pour l’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’avère inférieur à celui de la formule témoin. δa 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 Tg et le taux des fractions cristallisables FC ont 
des valeurs conformes au classement déjà observé (§ II-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 
même ordre que ceux de la formule témoin (Figure V-37a). De même, on constate des valeurs 
proches des fractions SARA entre les différentes formules, avec toutefois des valeurs de IC et 
du taux d’asphaltènes légèrement supérieures pour le liant de la formule RD-40R’ (Figure 
V-37b).  

Les résultats ci-dessus tendent à montrer qu’au cours des six années de service de la 
chaussée, les régénérants ont lissé les différences éventuelles entre les valeurs initiales des 
paramètres physico-chimiques, contribuant ainsi à limiter les effets du taux plus élevé de 
recyclés. 
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Figure V-36. Caractéristiques des liants de la RD 996 après 6 ans de service : (a) 
pénétrabilité et TBA ; (b) Tg et FC. 

 

      

Figure V-37. Essais FTIR et SARA sur les liants de la RD 996 : (a) indice carbonyle ICO et 
d’instabilité colloïdale IC ; (b) Teneur en asphaltènes, saturés, résines et aromatiques. 
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sur des éprouvettes endommagées par  l’essai de retrait empêché, et laissées non chargées 
pendant 20h (Tableau V-7). 

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

Essai Paramètres 
BBSG3 – RD 996 

RD-10R RD-40R' RD-40R'' 

UTST 
(éprouvettes 

vierges) 

% de Vides 5,6 5,5 5,3 

βt (-10 °C) (MPa) 3,42 2,94 3,46 

Température (°C) -10,1 -10,0 -10,0 

ɛfailure (-10 °C) (%) 0,028 0,025 0,031 

E0,5 (-10 °C) (MPa) 15095 13880 13619 

UTST 
(éprouvettes 

après 
TSRST) 

% de Vides 5,5 5,6 5,5 

βt (-10 °C) (MPa) 3,13 2,75 3,07 

Température (°C) -10,2 -10,1 -10,0 

ɛfailure (-10 °C) (%) 0,027 0,025 0,028 

E0,5 (-10 °C) (MPa) 14696 13382 13255 

Variation 
relative 

(βt - βt après TSRST) / βt 0,09 0,07 0,11 

(ɛfailure - ɛfailure après TSRST) / ɛfailure 0,03 0,00 0,08 

(E0,5 - E0,5 après TSRST) / E0,5 0,03 0,04 0,03 

TSRST 

% de Vides 5,5 5,6 5,5 

T0 (°C) 9,9 10,0 10,0 

Tfailure (°C) -18,1 -19,5 -19,7 

σcry,failure (MPa) 1,56 1,66 1,19 

TfdR (°C) -8,2 -6,1 -5,0 

σcry,TfdR (MPa) 0,77 0,65 0,44 

TmfR (°C) -15,9 -15,3 -16,8 

σcry,TmfR (MPa) 1,47 1,46 1,10 

Pente dS/dT (MPa/°C) -0,101 -0,093 -0,059 

Réserve 
Δβt (-10 °C) (MPa) 2,49 1,98 2,73 

Δβt (-10 °C après TSRST) (MPa) 2,20 1,79 2,34 

 

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

εalgré un taux d’AE plus élevé, la rigidité viscoélastique des formules régénérées, 
quantifiée à l’aide du module sécant à 50 % lors de l’essai de traction directe, s’avère inférieure 
à celle de la formule témoin (Figure V-38b), du fait de la souplesse déjà signalée, apportée par 
les régénérants. 

Tous les paramètres ci-dessus ont subi une diminution suite à l’endommagement produit 
par l’essai TSRST dont la valeur relative est faible (inférieure à 11 %), probablement due à la 
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capacité d’autoréparation des matériaux hydrocarbonés. δe paramètre d’endommagement 
conventionnel, quantifié par la diminution relative de rigidité, est de l’ordre de 3 % à 4 %.  

      

Figure V-38. Résultats des essais UTST à -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 
empêché est présentée sur la Figure V-39a. Les résultats révèlent des températures de rupture 
des formules régénérées légèrement inférieures à celle de la formule témoin (Figure V-39b) et 
des températures de fin de relaxation légèrement supérieures.  

Les différentes températures sont supérieures à 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]. 

      

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

Par ailleurs, le classement relatif des formules, en termes de réserve de résistance à la 
traction (Figure V-40b) est conforme à l’ordre observé lors de l’essai de traction directe : des 
formules témoin et RD-40R’’ aux performances comparables et une formule RD-40R’ 
légèrement inférieure. 

      

Figure V-40. Résultats de l’essai TSRST : (a) contrainte de rupture et pente dS/dT ; (b) 
réserve de traction à -10 °C. 

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

8. CONCLUSIONS 

Des essais à froid (traction directe et retrait thermique empêché) ont été réalisés sur les 
différentes compositions de trois matériaux types (BBSG3, GB4 et EME2) 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 à la rupture, permettent d’énoncer les conclusions principales suivantes. 

En l’absence de régénérant, l’influence des AE se traduit principalement par une 
augmentation des températures caractéristiques (de transition fragile-ductile, de rupture en 
retrait empêché) et par une diminution de la ductilité (déformation à la rupture) ce qui est 
défavorable, même si cela s’accompagne parfois d’un accroissement des résistances dans le 
domaine des températures positives. 
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δ’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 à la rupture, sans réduire les résistances. 

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

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

Des corrélations ont également été mises en évidence entre certaines températures 
caractéristiques des essais à froid sur enrobés et des paramètres physico-chimiques des bitumes 
tels que l’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 après six ans de service. Les formules régénérées semblent 
avoir subi une moindre évolution en service que la formule témoin, montrant un effet favorable 
de l’additif. 
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CONCLUSIONS & PERSPECTIVES 

1. CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

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 à très fort taux, ont 
été mis au point de manière à les conserver identiques pour toutes les formules au sein d’une 
même famille d’enrobés. 

Les résultats des nombreux essais effectués conduisent aux conclusions générales ci-
dessous en termes d’effets des AE à fort et très 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 l’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 élevé, lesquels apparaissent 
plus évolutifs que les liants déjà 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 l’indice carbonyle des liants recomposés suite à l’enrobage. De même, 
l’analyse SARA, a mis en évidence une diminution du taux d’aromatiques et une augmentation 
de la teneur en asphaltènes. 

La compactibilité à la PCG et l’orniérage des mélanges suivent des tendances 
similaires : ils subissent tous deux une diminution lorsque le taux d’AE augmente. Cependant 
quelques formules dérogent à la règle 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 très significative de la rigidité de toutes les 
formules et une amélioration de la tenue en fatigue des formules de BBSG3 et d’EεE2. 
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 Wöhler des formules avec AE s’avèrent 
plus plates que celles des formules témoins, sans AE. 

δ’amélioration des performances en fatigue s’avère corrélée avec l’accroissement de la 
TBA et de l’indice colloïdal du liant ainsi qu’avec la diminution de la composante visqueuse 
(angle de phase) de l’enrobé. 

δ’application des propriétés ci-dessus (module complexe, résistance à la fatigue) au 
dimensionnement d’une structure souple tri-couche BBSG3/EεE2/PF1 a montré l’impact 
favorable d’un taux élevé d’AE sur le trafic admissible, via l’apport de rigidité et de résistance 
à la fatigue. Les calculs ont également mis en évidence le rôle important joué par une pente 
variable de la droite de fatigue. 

En termes de fissuration à basse température, en l’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 à froid, rigidité viscoélastique et résistance à la 
fatigue montrent que la température de rupture en retrait empêché est améliorée avec la 
souplesse de l’enrobé mais qu’elle n’est pas associée à 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 paramètres physico-chimiques des bitumes 
a été en général de limiter l’évolution de ceux-ci suite à l’élévation de la température lors de la 
fabrication. 

Le régénérant favorise la compactibilité, augmente légèrement l’orniérage et réduit 
légèrement la rigidité des enrobés. Il améliore le paramètre de fatigue ɛ6 et réduit la variation 
des pentes de Wöhler produite par les AE. δ’impact positif du régénérant sur le 
dimensionnement des structures se manifeste principalement via l’amélioration de la résistance 
à la fatigue.  

En matière de comportement à 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 à 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 après 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 à l’effet bénéfique de l’additif. 

2. PERSPECTIVES DE RECHERCHE 

δ’ensemble très volumineux des résultats obtenus au cours de cette recherche, se prête 
à différentes perspectives sous un angle d’application pratique et sur un plan fondamental. 

Sous l’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 paramètres 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 prélèvements 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 l’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 l’optimisation des formules. 
En outre, des essais de rhéologie sur les liants recomposés à 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 empêché, en particulier ceux du 
BBSG3, à l’aide de modèles visco-élastiques existants, permettrait, en validant ceux-ci, de 
prédire le comportement des mélanges à basse température, afin d’éviter la réalisation 
systématique, assez complexe, de cet essai. À cet égard, le modèle 2S2P1D s’avère 
particulièrement intéressant dans la mesure où la plupart de ses paramètres sont indépendants 
de la température. 
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ANNEXE A FORMULATION DES MATÉRIAUX  

1. DISTRIBUTION GRANULOMÉTRIQUE DES COMPOSANTS 

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

Tamis (mm) 
% passant 

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

OMYA 0/4 4/10 0/4 4/6 6/10 10/14 0/4 4/6 6/10 10/14 

20 - - - - - - 99,9 - - - 100,0 

14 - - - - - 100,0 81,4 - - 100,0 90,5 

12,5 - - 100,0 - 100,0 99,9 53,4 - - 99,9 70,7 

10 - - 92,2 - 99,9 83,1 9,8 - 100,0 91,1 24,3 

8 - 100,0 71,4 - 99,7 39,5 3,0 - 99,8 50,3 4,6 

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 29,5 99,3 41,2 3,6 1,5 99,9 47,8 2,8 0,9 

4 - 97,9 13,9 93,1 13,6 2,5 1,4 96,3 17,8 1,8 0,9 

2 - 70,0 4,0 60,3 2,1 1,4 1,2 68,1 4,4 1,1 0,8 

1 - 45,7 2,8 39,1 1,3 1,1 1,1 46,7 3,1 1,0 0,8 

0,5 100 30,0 2,3 27,8 1,2 1,1 1,0 32,7 2,5 1,0 0,8 

0,315 99,9 22,5 2,0 22,7 1,1 1,0 1,0 25,6 2,2 1,0 0,8 

0,25 95 20,1 1,9 20,9 1,1 1,0 1,0 22,4 2,1 0,9 0,8 

0,08 82 12,0 1,7 10,5 0,8 0,8 0,8 13,3 1,8 0,9 0,7 

0,063 78 11,5 1,7 10,0 0,8 0,8 0,8 12,6 1,8 0,9 0,7 

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

Tamis (mm) 
% passant 

AE - RM (BBSG3) AE - APRR (BBSG3) AE - LF (GB4) AE - BV (EME2) 

Moyen Écart-type Moyen Écart-type Moyen Écart-type Moyen Écart-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 54,9 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 

tlint (%) 5,50 0,35 5,61 0,10 5,11 0,18 5,26 0,17 
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2. FICHES TECHNIQUES PRODUIT 
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3. PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES DES LIANTS APRÈS 
ENROBAGE 

 

Tableau A - 3. Propriétés physico-chimiques des liants de BBSG3 après enrobage. 

Propriété 
Liant extrait après enrobage (AE, d'apport, recomposé) 

AE-
RM 

APRR 
35/50 
(RM) 

10/20 
(BV) 

70/100 
(LF) 

OR 0CR 55R 55R' 55CR 55CR' 70R 70R' 

Pén loi mélange (mm/10) - - - - - 26 14 13 21 11 

Pén (mm/10) 7 12 26 14 41 26 14 12 15 18 21 11 12 

TBA (°C) 87,9 80,6 60,2 72,3 - 60,2 72,3 72,7 72,8 68,5 67,0 75,7 77,9 

Tg (°C) -19,7 -24,4 -22,2 -22,0 -25,6 -22,2 -22,0 -22,8 -21,8 -25,4 -25,2 -20,1 -20,7 

FC (%) 2,3 2,9 3,2 2,1 3,1 3,2 2,1 3,5 3,0 3,1 3,6 3,2 3,3 

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 

Asphaltènes (%) 21,8 26,8 14,3 22,0 14,3 14,3 22,0 19,4 18,8 22,9 20,9 21,4 23,0 

Saturés (%) 5,6 5,1 4,4 4,8 5,7 4,4 4,8 5,1 4,7 5,2 4,7 5,6 5,0 

Aromatiques (%) 45,5 40,4 58,5 55,7 57,1 58,5 55,7 51,1 51,9 50,0 50,1 45,5 46,4 

Résines (%) 27,1 27,7 22,8 17,5 22,9 22,8 17,5 24,4 24,6 22,0 24,2 27,5 25,6 

IC 0,38 0,47 0,23 0,37 0,25 0,23 0,37 0,32 0,31 0,39 0,34 0,37 0,39 

 

 

 

Figure A - 1. Spectre infrarouge après enrobage (BBSG3) : 0R ; 55CR ; 55CR’. 
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Figure A - 2. Spectre infrarouge après enrobage (BBSG3) : 0CR ; 55R ; 55R’. 

 

Figure A - 3. Spectre infrarouge après enrobage (BBSG3) : 0CR ; 70R ; 70R’. 

 
Tableau A - 4. Propriétés physico-chimiques des liants de GB4 après enrobage. 

Propriété 
Liant extrait après enrobage (AE, d'apport, recomposé) 

AE-
LF 

20/30 
(LF) 

35/50 
(LF) 

50/70 
(LF) 

70/100 
(LF) 

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

Pén loi mélange (mm/10) - - - - - 21 17 14 11 

Pén (mm/10) 7 21 31 37 41 21 14 12 12 12 11 12 

TBA (°C) 84,7 71,4 - - - 71,4 75,7 73,3 76,1 78,6 81,4 79,7 

Tg (°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 3,2 

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 

Asphaltènes (%) 26,1 19,2 16,5 14,2 14,3 19,2 22,3 21,6 22,3 23,2 25,9 23,1 

Saturés (%) 4,3 10,4 5,4 6,4 5,7 10,4 4,7 5,3 4,7 4,5 4,6 4,8 

Aromatiques (%) 39,6 47,9 56,6 57,7 57,1 47,9 44,8 48,1 44,9 44,6 43,3 44,8 

Résines (%) 30,0 22,5 21,5 21,7 22,9 22,5 28,1 25,1 28,1 27,6 26,2 27,2 

IC 0,44 0,42 0,28 0,26 0,25 0,42 0,37 0,37 0,37 0,38 0,44 0,39 
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Figure A - 4. Spectre infrarouge après enrobage (GB4) : 0R ; 40R ; 40R’. 

 

Figure A - 5. Spectre infrarouge après enrobage (GB4) : 0R ; 55R ; 55R’. 

 

Figure A - 6. Spectre infrarouge après enrobage (GB4) : 0R ; 70R ; 70R’. 

 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750

U
n

it
és

 a
rb

it
ra

ir
es

 d
'a

b
so

rb
an

ce

Nombre d'ondes (cm-1)

AE-LF

35/50 (LF)

OR

40R

40R'

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750

U
n

it
és

 a
rb

it
ra

ir
es

 d
'a

b
so

rb
an

ce

Nombre d'ondes (cm-1)

AE-LF

50/70 (LF)

OR

55R

55R'

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750

U
n

it
és

 a
rb

it
ra

ir
es

 d
'a

b
so

rb
an

ce

Nombre d'ondes (cm-1)

AE-LF

70/100 (LF)

OR

70R

70R'



12 

Tableau A - 5. Propriétés physico-chimiques des liants d’EME2 après enrobage. 

Propriété 
Liant extrait après enrobage (AE, d'apport, recomposé) 

AE-
BV 

10/20 
(BV) 

20/30 
(BV) 

35/50 
(BV) 

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

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 

Tg (°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 3,2 5,5 4,9 3,2 3,5 3,8 3,3 3,0 2,2 2,2 

ICO 0,20 0,08 0,08 0,07 0,08 0,12 0,12 0,18 0,16 0,24 0,16 

Asphaltènes (%) 34,1 22,3 19,7 16,1 22,3 28,0 26,2 28,5 27,6 28,5 27,2 

Saturés (%) 3,3 4,4 9,9 7,0 4,4 6,5 6,6 5,2 5,6 4,6 4,5 

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 

 
 

 

 

Figure A - 7. Spectre infrarouge après enrobage (EME2) : 0R ; 40R ; 40R’. 
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Figure A - 8. Spectre infrarouge après enrobage (EME2) : 0R ; 55R ; 55R’. 

 

 

Figure A - 9. Spectre infrarouge après enrobage (EME2) : 0R ; 70R ; 70R’. 
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ANNEXE B COMPACTIBILITÉ, SENSIBILITÉ À 
L’EAU, ORNIÉRAGE 

1. VALIDATION DE LA RECOMPOSITION DES MÉLANGES 

Tableau B - 1. Contrôle de la teneur en liant et de la granulométrie (BBSG3). 

Formule \ Essai 

Extractions Asphalt Analysator (après fabrication) 

tlint 
(%) 

P. Tamis  
0,063 mm (%) 

P. Tamis 
2 mm (%) 

P. Tamis 
6,3 mm (%) 

P. Tamis   
D mm (%) 

0R 

Fab. PCG 5,44 8,1 31,4 68,8 93,9 

Fab. Duriez 5,39 8,0 30,8 68,3 94,4 

Fab. Orniérage 5,64 8,9 32,2 69,5 95,3 

40R 

Fab. PCG 5,59 9,0 32,4 66,1 95,0 

Fab. Duriez 5,39 9,0 33,6 69,7 95,7 

Fab. Orniérage 5,51 9,4 33,1 69,5 95,2 

40R' 

Fab. PCG 5,78 9,1 32,3 68,1 95,1 

Fab. Duriez 5,62 8,7 31,5 66,3 93,8 

Fab. Orniérage 5,56 9,4 32,3 69,0 95,3 

55R 

Fab. PCG 5,59 9,1 33,4 68,4 95,5 

Fab. Duriez 5,59 9,0 33,1 70,0 94,6 

Fab. Orniérage 5,49 9,5 32,9 68,5 95,2 

55R' 

Fab. PCG 5,52 8,8 32,3 67,5 94,5 

Fab. Duriez 5,42 8,6 31,6 65,5 94,0 

Fab. Orniérage 5,81 9,6 33,6 69,1 95,1 

70R 

Fab. PCG 5,52 9,6 33,9 68,0 94,0 

Fab. Duriez 5,50 8,9 31,7 65,1 93,5 

Fab. Orniérage 5,66 9,6 31,7 64,6 94,3 

70R' 

Fab. PCG 5,65 9,5 34,2 68,1 95,5 

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 

Écart-type 0,12 0,5 1,0 1,8 0,7 
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Tableau B - 2. Contrôle de la teneur en liant et de la granulométrie (GB4 & EME2). 

Formule \ Essai 

GB4 EME2 

tlint (%) 
P. Tamis 

0,063 mm (%) 
P. Tamis 

2 mm (%) 
P. Tamis 

6,3 mm (%) 
P. Tamis   

D mm (%) 
tlint (%) 

P. Tamis   
0,063 mm (%) 

P. Tamis 
2 mm (%) 

P. Tamis 
6,3 mm (%) 

P. Tamis   
D mm (%) 

0R 

Fab. PCG 4,97 9,1 30,9 58,4 96,2 5,33 8,9 33,1 54,5 96,5 

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 5,43 9,2 33,5 55,8 98,0 

40R 

Fab. PCG 5,02 8,9 30,6 58,0 97,3 5,23 9,2 32,9 62,3 97,1 

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 

40R' 

Fab. PCG 4,94 8,4 29,1 56,5 96,5 5,46 8,8 32,1 60,8 95,9 

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 

55R 

Fab. PCG 5,01 8,7 31,0 61,7 98,0 5,26 8,7 31,4 55,1 98,5 

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 

55R' 

Fab. PCG 4,97 8,4 30,1 57,9 98,4 5,24 8,7 31,5 53,0 97,7 

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 

70R 

Fab. PCG 4,80 8,4 30,3 58,5 97,5 5,40 9,2 31,8 58,0 98,6 

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 

70R' 

Fab. PCG 4,95 8,2 30,4 57,7 96,7 5,46 9,2 33,5 59,6 98,5 

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 

Écart-type 0,09 0,3 0,8 1,4 0,8 0,12 0,3 1,4 3,2 1,0 
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2. RÉSULTATS DES ESSAIS PCG ET ORNIÉRAGE 

 

Tableau B - 3. Plan de compactage des plaques d’orniérage. 

Phase 
Nombre de passes Pression 

pneu (MPa) 
Force 

vérin (kN) 
Fonction 

vérin Avant Arrière Centre 

Initiale 2 2 2 0,1 1 Bloqué 

Finale 
44 44 32 

0,6 5 
Libre 

2 2 2 Bloqué 

Total 48 48 36 - - - 

 

Tableau B - 4. Résultats complets des essais PCG et orniérage (BBSG3). 

Essai \ Paramètre 
Formules 

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

Vides à la 
PCG (%) 

ng 5 19,6 18,1 17,9 18,2 18,0 17,5 17,2 

ng 10 17,0 15,4 15,3 15,6 15,3 14,8 14,3 

ng 15 15,3 13,8 13,7 13,9 13,7 13,1 12,6 

ng 20 14,1 12,7 12,5 12,8 12,5 11,9 11,4 

ng 25 13,2 11,7 11,6 11,9 11,6 11,0 10,4 

ng 30 12,5 11,0 10,8 11,2 10,8 10,2 9,6 

ng 40 11,4 9,9 9,6 10,0 9,7 9,1 8,4 

ng 50 10,6 9,0 8,7 9,1 8,8 8,2 7,5 

ng 60 9,9 8,3 8,0 8,4 8,1 7,5 6,8 

ng 80 8,9 7,2 6,9 7,4 7,0 6,4 5,7 

ng 100 8,1 6,4 6,1 6,6 6,3 5,6 4,8 

ng 120 7,6 5,8 5,4 6,0 5,6 5,0 4,2 

ng 150 6,9 5,1 4,7 5,3 4,9 4,4 3,5 

ng 200 6,0 4,2 3,9 4,4 4,1 3,6 2,6 

Orniérage 
(%) 

PN=300 2,6 2,7 2,2 2,9 2,4 2,2 2,1 

PN=1000 3,1 3,1 2,7 3,1 2,9 2,5 2,4 

PN=3000 3,7 3,6 3,1 3,5 3,3 2,7 2,7 

PN=10000 4,3 4,2 3,8 3,9 3,9 3,1 3,2 

PN=30000 4,7 4,5 4,3 4,1 4,5 3,6 3,7 

 

 

 

 

 

 



18 

Tableau B - 5. Résultats complets des essais PCG et orniérage (GB4 & EME2). 

Essai \ Paramètre 
GB4 EME2 

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

Vides à la 
PCG (%) 

ng 5 17,8 18,3 18,1 18,9 17,8 18,9 17,8 14,5 14,6 14,4 14,3 13,2 14,2 12,9 

ng 10 15,2 16,0 15,6 16,5 15,4 16,4 15,3 11,8 11,9 11,7 11,7 10,6 11,5 10,2 

ng 15 13,7 14,5 14,1 15,0 14,0 14,9 13,8 10,2 10,2 10,1 10,0 8,9 9,8 8,6 

ng 20 12,6 13,5 13,0 13,9 12,9 13,8 12,7 8,9 9,0 8,9 8,8 7,7 8,6 7,3 

ng 25 11,7 12,7 12,2 13,1 12,1 12,9 11,8 8,0 8,0 8,0 7,9 6,8 7,6 6,4 

ng 30 11,0 12,0 11,5 12,4 11,5 12,3 11,1 7,2 7,3 7,2 7,1 6,0 6,9 5,7 

ng 40 9,9 11,0 10,4 11,3 10,4 11,2 10,0 5,9 6,1 6,0 5,9 4,9 5,7 4,5 

ng 50 9,1 10,2 9,6 10,5 9,6 10,4 9,2 5,0 5,2 5,1 5,0 4,1 4,8 3,8 

ng 60 8,4 9,5 9,0 9,9 8,9 9,8 8,5 4,3 4,5 4,4 4,3 3,5 4,1 3,2 

ng 80 7,4 8,5 7,9 8,9 7,9 8,8 7,4 3,2 3,5 3,4 3,3 2,8 3,2 2,5 

ng 100 6,6 7,8 7,2 8,2 7,2 8,0 6,7 2,4 2,8 2,7 2,6 2,4 2,6 2,3 

ng 120 6,0 7,2 6,6 7,7 6,6 7,4 6,1 1,9 2,4 2,3 2,1 2,2 2,3 2,2 

ng 150 5,2 6,5 5,9 7,0 5,9 6,7 5,4 1,9 2,1 1,9 1,7 2,0 2,1 2,1 

ng 200 4,4 5,6 5,1 6,2 5,1 5,9 4,6 1,1 1,8 1,6 1,5 1,9 2,0 1,9 

Orniérage 
(%) 

PN=300 1,8 2,2 1,8 2,0 2,1 1,9 2,7 2,7 0,8 0,8 0,5 0,7 0,4 0,5 

PN=1000 2,2 2,6 2,2 2,4 2,5 2,2 3,1 3,5 1,2 1,3 0,8 1,0 0,6 0,7 

PN=3000 2,7 3,0 2,9 2,9 2,9 2,6 3,6 4,3 2,0 1,9 1,2 1,5 0,9 1,0 

PN=10000 3,1 3,6 3,9 3,4 3,6 3,0 3,9 5,2 2,9 2,9 1,4 1,7 1,1 1,4 

PN=30000 3,5 4,2 4,6 3,9 4,3 3,4 4,4 6,1 3,4 3,7 1,8 1,8 1,3 1,7 
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3. RÉSULTATS DE L’ESSAI DURIEZ 

Tableau B - 6. Résistance à la compression (CD & CW) des éprouvettes Duriez. 

M
at

ér
ia

u 
É

p.
ro

uv
et

te
 Formules 

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

CD 
(MPa) 

V 
(%) 

CW 
(MPa) 

V 
(%) 

CD 
(MPa) 

V 
(%) 

CW 
(MPa) 

V 
(%) 

CD 
(MPa) 

V 
(%) 

CW 
(MPa) 

V 
(%) 

CD 
(MPa) 

V 
(%) 

CW 
(MPa) 

V 
(%) 

CD 
(MPa) 

V 
(%) 

CW 
(MPa) 

V 
(%) 

CD 
(MPa) 

V 
(%) 

CW 
(MPa) 

V 
(%) 

CD 
(MPa) 

V 
(%) 

CW 
(MPa) 

V 
(%) 

B
B

S
G

3 

1 13,9 11,0 12,3 11,0 16,6 10,3 14,5 10,3 16,8 9,7 15,1 9,7 18,3 9,6 17,2 9,5 18,3 9,4 17,8 9,4 21,2 8,6 19,1 9,2 20,2 8,8 18,0 8,8 

2 15,1 9,9 12,9 10,6 17,1 10,2 15,3 10,1 18,0 9,4 16,3 9,3 18,1 9,4 17,7 9,2 18,9 9,1 17,6 9,5 22,1 8,4 20,7 8,5 22,5 8,0 20,5 8,1 

3 14,5 10,6 13,2 10,0 17,6 9,9 15,3 10,0 18,3 9,2 16,4 9,6 19,4 9,2 17,9 9,7 19,5 8,9 18,0 9,1 22,4 8,7 21,7 8,6 21,6 8,4 19,8 8,3 

4 15,5 10,0 13,4 10,2 18,0 10,0 14,9 10,3 20,7 8,7 17,5 9,1 21,6 8,8 20,7 8,9 19,7 9,4 18,5 8,8 22,5 8,6 20,3 8,8 22,9 7,6 20,3 7,9 

5 16,3 10,1 14,3 10,0 20,9 9,1 15,8 9,7 20,9 8,1 19,5 8,3 21,3 8,9 19,8 8,9 20,9 8,7 18,8 9,2 23,0 8,9 21,0 8,6 22,5 8,3 19,4 8,5 

Écart-
type 

1,0 0,5 0,7 0,4 1,7 0,5 0,5 0,2 1,8 0,6 1,7 0,6 1,6 0,3 1,5 0,4 1,0 0,3 0,5 0,3 0,7 0,2 1,0 0,3 1,1 0,4 1,0 0,3 

G
B

4 

1 21,2 4,7 19,3 4,7 21,3 4,6 18,9 5,0 19,5 4,6 19,3 4,8 20,7 5,3 19,5 5,4 22,8 4,4 20,9 5,0 24,7 5,1 21,0 5,7 26,7 4,2 26,1 4,2 

2 22,1 4,0 20,5 4,0 21,8 4,4 20,8 4,6 20,9 4,4 20,0 4,3 22,1 5,0 20,4 5,1 23,7 4,2 22,7 4,4 26,0 4,4 22,6 5,0 28,1 3,5 27,2 3,4 

3 23,4 3,9 21,0 4,0 22,9 4,3 22,5 4,3 21,7 4,1 21,1 3,9 22,8 4,6 22,3 4,6 24,3 4,1 22,9 4,2 26,4 4,0 24,0 4,0 29,8 3,2 26,7 3,5 

4 23,4 3,8 22,6 3,9 23,4 3,9 23,1 3,8 21,8 4,2 20,9 4,1 24,4 4,0 22,4 4,4 26,7 3,5 25,5 3,5 28,1 3,5 26,0 3,6 28,1 3,3 28,6 3,1 

5 25,2 3,6 22,1 3,7 24,6 3,8 22,1 4,0 23,7 3,8 21,6 4,2 24,3 4,2 22,4 4,1 27,1 3,4 25,2 3,5 28,3 3,6 25,8 3,6 29,0 3,0 28,6 3,2 

Écart-
type 

1,5 0,4 1,3 0,4 1,3 0,3 1,7 0,5 1,5 0,3 0,9 0,3 1,6 0,5 1,4 0,5 1,9 0,4 1,9 0,6 1,5 0,7 2,1 1,0 1,2 0,4 1,1 0,4 

E
M

E
2 

1 21,2 4,7 19,3 4,7 21,3 4,6 18,9 5,0 19,5 4,6 19,3 4,8 20,7 5,3 19,5 5,4 22,8 4,4 20,9 5,0 24,7 5,1 21,0 5,7 26,7 4,2 26,1 4,2 

2 22,1 4,0 20,5 4,0 21,8 4,4 20,8 4,6 20,9 4,4 20,0 4,3 22,1 5,0 20,4 5,1 23,7 4,2 22,7 4,4 26,0 4,4 22,6 5,0 28,1 3,5 27,2 3,4 

3 23,4 3,9 21,0 4,0 22,9 4,3 22,5 4,3 21,7 4,1 21,1 3,9 22,8 4,6 22,3 4,6 24,3 4,1 22,9 4,2 26,4 4,0 24,0 4,0 29,8 3,2 26,7 3,5 

4 23,4 3,8 22,6 3,9 23,4 3,9 23,1 3,8 21,8 4,2 20,9 4,1 24,4 4,0 22,4 4,4 26,7 3,5 25,5 3,5 28,1 3,5 26,0 3,6 28,1 3,3 28,6 3,1 

5 25,2 3,6 22,1 3,7 24,6 3,8 22,1 4,0 23,7 3,8 21,6 4,2 24,3 4,2 22,4 4,1 27,1 3,4 25,2 3,5 28,3 3,6 25,8 3,6 29,0 3,0 28,6 3,2 

Écart-
type 

1,5 0,4 1,3 0,4 1,3 0,3 1,7 0,5 1,5 0,3 0,9 0,3 1,6 0,5 1,4 0,5 1,9 0,4 1,9 0,6 1,5 0,7 2,1 1,0 1,2 0,4 1,1 0,4 
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ANNEXE C MODULE COMPLEXE, RÉSISTANCE 
À LA FATIGUE 

1. RÉSULTATS BBSG3 

Tableau C - 1. Paramètres du compactage des plaques (BBSG3). 

Paramètres des 
plaques 

Formules 

OR 55R 55R' 55CR 55CR' 70R 70R' 

P1 P2 P1 P2 P3 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Vides visés 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 éprouvettes (%) 8,5 8,5 7,4 7,7 6,6 8,0 6,8 4,8 6,1 5,2 6,5 7,2 7,7 5,7 6,8 

Écart-type (%) 0,9 1,1 0,8 0,8 1,1 0,9 1,0 1,2 1,0 1,2 1,1 1,0 1,3 1,2 1,3 

Nb de passes avant 7 7 12 12 13 9 9 8 7 9 7 8 8 9 8 

Nb de passes arrière 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 

 

Tableau C - 2. Résultats des essais de module complexe (BBSG3 à 6,5 % de vides). 

Paramètres 
de l'essai 

Formules 

OR 55R 55R' 55CR 55CR' 70R 70R' 

Temp. 
f 

(Hz) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 

15 °C 

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 

5 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 

10 °C 

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 24,9 10826 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 

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 13224 10,7 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 8,9 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 à la fatigue (BBSG3 à 6,5 % de vides). 

Ép. 

Formules 

OR 55R 55R' 55CR 55CR' 70R 70R' 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N  
(cycles) 

V 
(%) 

F1 139,2 367.523 5,9 138,9 966.582 5,9 140,2 4.160.944 5,7 158,2 483.715 5,8 137,0 2.234.453 5,9 139,8 2.650.937 6,1 118,2 5.552.809 6,1 

F2 138,1 415.827 6,1 135,5 2.266.560 6,3 138,1 2.792.740 6,2 158,3 261.811 6,1 137,2 1.154.238 6,1 140,6 1.993.196 6,2 117,0 8.073.445 6,3 

F3 125,3 691.172 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 6,5 135,3 1.146.284 6,4 137,3 2.329.179 6,7 127,9 3.054.830 6,6 

F5 140,3 292.811 7,0 139,4 741.750 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 138,6 572.911 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 5,9 138,4 506.076 5,8 159,1 429.662 6,0 158,5 1.369.883 6,1 147,0 1.330.383 6,1 

F8 159,0 252.419 6,3 159,5 691.564 6,2 157,6 700.378 6,1 138,5 1.013.273 6,1 158,3 809.900 6,1 161,0 863.026 6,2 146,3 2.354.791 6,2 

F9 175,3 140.362 6,3 159,7 648.633 6,4 159,5 722.053 6,2 138,0 721.878 6,4 155,9 240.859 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 6,4 155,5 478.879 6,4 157,8 734.031 6,7 147,4 1.492.682 6,6 

F11 159,6 125.253 7,0 158,9 740.964 6,8 159,8 939.261 7,0 138,1 642.067 7,9 157,3 215.264 6,9 158,5 466.026 6,8 147,2 1.536.798 6,8 

F12 157,4 216.654 7,1 157,1 583.863 7,0 157,2 922.464 7,2 137,0 799.857 6,5 156,3 283.262 7,3 159,7 443.041 7,1 145,2 3.843.548 6,9 

F13 105,7 3.387.847 5,6 179,3 257.993 5,9 178,3 321.433 6,0 118,7 3.443.754 5,9 118,3 2.297.490 5,7 178,4 848.320 6,1 178,0 825.795 6,2 

F14 105,3 1.706.598 5,9 176,6 304.443 6,4 174,5 587.354 6,1 120,2 2.297.941 6,1 111,0 2.806.138 6,1 178,4 393.685 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 6,6 117,9 2.965.783 6,7 117,5 1.906.109 6,7 180,4 334.076 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 7,0 179,8 415.372 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. RÉSULTATS GB4 

Tableau C - 4. Paramètres du compactage des plaques (GB4). 

Paramètres des 
plaques 

Formules 

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

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P3 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Vides visés 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 éprouvettes (%) 5,2 5,2 5,1 5,1 5,7 5,4 4,5 4,8 4,7 4,9 5,4 4,5 4,7 5,2 5,3 

Écart-type (%) 0,7 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 1,0 0,9 

Nb de passes avant 13 13 16 15 11 13 21 16 15 14 13 24 23 14 14 

Nb de passes arrière 13 13 16 15 11 13 21 16 15 14 13 24 23 14 14 

Nb de passes centre 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 à 4,5 % de vides). 

Paramètres 
de l'essai 

Formules 

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

Temp. 
f 

(Hz) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 

15 °C 

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 16,7 10354 16,6 10868 15,6 10512 15,4 12866 12,2 12707 12,2 

0,5 7457 19,1 12163 14,5 12031 14,5 12508 13,7 12074 13,6 14389 10,8 14197 10,8 

1 8508 17,6 13444 13,0 13290 13,0 13751 12,3 13265 12,3 15516 9,9 15316 9,8 

2 9615 16,1 14719 11,7 14545 11,7 14983 11,2 14446 11,1 16632 9,0 16414 9,0 

5 11127 14,4 16360 10,2 16156 10,2 16584 9,9 15981 9,8 18064 8,0 17822 8,0 

10 12285 13,1 17548 9,1 17332 9,2 17751 8,9 17105 8,9 19093 7,3 18844 7,3 

20 13431 12,0 18670 8,2 18416 8,3 18853 8,1 18176 8,1 20073 6,7 19812 6,7 

30 14041 11,5 19223 7,7 18967 7,9 19383 7,7 18714 7,7 20562 6,4 20289 6,4 

0,1 5186 22,9 9181 18,6 9078 18,6 9610 17,3 9298 17,1 11696 13,6 11554 13,4 

10 °C 

0,1 8259 17,1 12747 13,4 12592 13,5 13213 12,5 12638 12,6 15023 10,0 14807 10,0 

0,2 9291 15,8 13981 12,1 13812 12,2 14401 11,3 13789 11,4 16121 9,1 15870 9,1 

0,5 10729 14,1 15605 10,6 15408 10,7 15961 10,0 15300 10,1 17530 8,2 17256 8,2 

1 11845 13,0 16787 9,6 16590 9,6 17117 9,1 16429 9,2 18571 7,5 18282 7,5 

2 12977 11,9 17956 8,7 17742 8,7 18252 8,3 17524 8,4 19579 6,9 19280 6,9 

5 14469 10,6 19420 7,6 19198 7,7 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 21419 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 5,9 22131 5,8 21322 5,9 23054 5,0 22705 5,0 

0,1 8189 17,3 12713 13,5 12535 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 à la fatigue (GB4 à 4,5 % de vides). 

Ép. 

Formules 

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

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N (cycles) 
V 

(%) 
ɛ 

(µm/m) 
N 

(cycles) 
V 

(%) 
ɛ 

(µm/m) 
N 

(cycles) 
V 

(%) 
ɛ 

(µm/m) 
N  

(cycles) 
V 

(%) 
ɛ 

(µm/m) 
N 

(cycles) 
V 

(%) 

F1 128,0 4.741.613 4,1 149,2 577.240 3,6 148,5 676.383 4,5 139,9 1.456.260 4,2 160,1 1.289.967 3,9 168,1 400.948 4,2 149,6 3.403.475 4,3 

F2 127,0 6.069.998 4,2 145,5 491.049 4,4 149,2 394.994 4,5 140,1 1.488.293 4,3 159,4 686.774 4,4 166,8 531.319 4,4 150,4 1.123.414 4,4 

F3 129,1 7.440.757 4,6 148,2 376.161 4,5 146,8 1.030.234 3,6 139,4 1.162.530 4,3 158,3 1.694.640 4,5 148,8 982.677 4,5 149,3 1.894.058 4,5 

F4 130,0 1.420.770 4,7 145,0 306.426 4,9 148,6 489.097 5,1 139,2 938.298 4,6 157,6 1.063.541 4,6 150,3 505.548 4,5 147,8 2.680.553 4,6 

F5 128,1 6.212.502 4,8 150,0 237.488 4,9 149,0 489.643 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 5,1 142,3 1.876.421 4,2 134,3 2.320.415 5,0 154,5 628.095 5,0 165,0 395.517 5,0 150,1 711.890 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 4,2 139,3 1.864.292 4,2 138,6 3.148.566 4,2 169,0 688.850 4,3 

F8 148,1 1.166.920 4,5 126,1 1.297.792 4,4 129,0 878.214 4,2 157,0 450.263 4,3 138,5 1.822.043 4,4 139,1 1.953.430 4,4 166,4 1.635.695 4,4 

F9 148,9 1.132.139 4,5 128,4 1.225.708 4,5 123,4 2.832.200 4,4 158,3 603.509 4,4 139,2 1.588.366 4,5 141,2 1.977.406 4,4 168,3 704.500 4,5 

F10 149,9 1.742.999 4,7 125,8 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 148,0 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 4,8 128,3 1.991.138 5,0 127,6 2.811.801 4,8 152,6 1.460.567 4,8 137,8 816.871 4,9 140,3 1.266.284 5,0 164,8 833.043 4,8 

F13 168,4 769.023 4,1 167,6 333.103 4,1 108,6 7.032.712 4,3 178,8 288.198 4,2 180,0 355.575 4,2 109,5 16.468.853 4,3 187,9 331.853 4,3 

F14 170,5 458.831 4,4 167,7 275.002 4,2 106,9 2.347.777 4,4 174,0 424.155 4,2 178,4 464.035 4,3 108,1 17.014.333 4,3 186,7 514.978 4,4 

F15 167,1 330.199 4,6 169,3 221.674 4,6 109,1 3.444.339 4,7 177,5 319.511 4,4 178,1 222.926 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 4,6 129,4 3.054.540 4,5 187,5 263.672 4,6 

F17 168,1 444.633 4,7 168,4 282.455 4,9 109,6 5.378.658 5,3 179,5 222.437 4,8 178,6 334.768 4,6 109,8 11.214.628 4,8 187,7 505.669 4,7 

F18 166,5 631.979 4,9 164,1 358.558 5,0 108,9 10.382.570 4,1 174,2 194.729 4,8 176,4 410.359 4,8 106,5 17.718.146 4,9 189,3 419.895 4,7 
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Tableau C - 7. Résultats des essais de module complexe (GB4 à 6 % de vides). 

Paramètres 
de l'essai 

Formules 

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

Temp. 
f 

(Hz) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 

15 °C 

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 18,9 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 

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 18,4 8772 18,5 8995 17,2 8705 17,4 11133 13,6 11002 13,5 

10 °C 

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 

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 

 

      

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. RÉSULTATS EME2 

Tableau C - 8. Paramètres du compactage des plaques (EME2). 

Paramètres des 
plaques 

Formules 

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

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Vides visés plaque (%) 8,0 8,0 8,5 8,5 8,1 8,1 8,0 8,0 8,5 8,5 7,0 7,0 7,0 7,0 

Vides éprouvettes (%) 2,3 2,7 2,5 2,6 2,8 2,8 2,4 2,3 2,8 3,2 2,6 2,7 2,6 2,9 

Écart-type (%) 0,3 0,5 0,6 0,5 0,5 0,3 0,9 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 

Nb de passes avant 15 13 11 12 13 13 14 13 14 11 30 30 26 24 

Nb de passes arrière 15 13 11 12 13 13 14 13 14 11 30 30 26 24 

Nb de passes centre 10 9 8 9 9 9 10 9 10 8 18 18 16 15 

 

Tableau C - 9. Résultats des essais de module complexe (EME2 à 3 % de vides). 

Paramètres 
de l'essai 

Formules 

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

Temp. 
f 

(Hz) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 
|E*| 

(MPa) 
φ 

(°) 

15 °C 

0,1 7834 19,8 10100 13,2 9618 14,2 12638 10,1 11991 10,9 13792 8,7 13008 9,9 

0,2 9016 17,8 11060 12,1 10607 13,0 13528 9,4 12939 10,1 14658 8,1 13950 9,1 

0,5 10565 15,5 12345 10,9 11937 11,6 14742 8,4 14174 9,0 15780 7,4 15148 8,2 

1 11744 13,8 13311 10,0 12935 10,6 15640 7,8 15087 8,3 16613 6,8 16038 7,6 

2 12919 12,4 14276 9,2 13931 9,7 16527 7,2 15983 7,6 17429 6,4 16910 7,0 

5 14442 10,8 15528 8,3 15232 8,7 17663 6,6 17140 6,9 18483 5,8 18024 6,4 

10 15544 9,7 16443 7,7 16178 8,0 18480 6,1 17976 6,4 19252 5,3 18836 5,9 

20 16595 8,8 17300 7,0 17060 7,3 19250 5,7 18751 5,9 19946 4,7 19601 5,5 

30 17114 8,3 17697 6,7 17475 7,0 19603 5,4 19118 5,7 20269 4,4 19962 5,3 

0,1 7809 19,9 10051 13,2 9572 14,2 12580 10,2 11962 11,0 13752 8,7 12990 9,9 

10 °C 

0,1 11176 14,2 12900 10,0 12552 10,7 15298 8,0 14692 8,4 16416 6,8 15699 7,7 

0,2 12331 12,8 13837 9,2 13523 9,8 16169 7,3 15582 7,7 17182 6,4 16560 7,1 

0,5 13830 11,2 15055 8,4 14791 8,8 17283 6,6 16717 7,0 18211 5,8 17662 6,4 

1 14946 10,1 15972 7,8 15741 8,1 18104 6,2 17557 6,5 19074 5,5 18469 6,0 

2 16032 9,1 16870 7,2 16668 7,5 18904 5,7 18378 6,0 19794 5,1 19264 5,6 

5 17405 8,0 18026 6,6 17862 6,8 19926 5,2 19422 5,5 20680 4,6 20277 5,1 

10 18392 7,2 18859 6,1 18728 6,3 20666 4,9 20164 5,1 21374 4,2 20998 4,8 

20 19304 6,6 19633 5,6 19520 5,7 21337 4,5 20845 4,7 21985 3,8 21674 4,4 

30 19746 6,2 19973 5,3 19872 5,4 21639 4,3 21148 4,5 22256 3,5 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 à la fatigue (EME2 à 3 % de vides). 

Ép. 

Formules 

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

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N  
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

ɛ 
(µm/m) 

N 
(cycles) 

V 
(%) 

F1 128,8 2.583.007 2,5 149,1 2.633.668 2,7 149,4 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 2,7 159,3 2.165.632 2,9 159,2 686.376 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 3,1 155,6 821.557 3,0 159,3 3.700.459 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 128,3 4.768.780 3,1 148,7 3.083.114 3,0 149,0 4.693.310 3,1 156,0 543.660 3,3 151,8 2.214.614 3,1 152,8 3.183.060 3,0 188,5 465.835 3,2 

F6 130,3 463.120 4,0 144,1 5.374.829 3,7 145,4 4.046.540 3,5 152,7 2.343.387 3,9 144,9 7.953.069 3,3 154,3 2.038.025 3,9 185,2 1.446.547 3,4 

F7 148,8 992.960 2,6 182,3 405.665 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 2,8 171,4 945.331 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 2,9 178,9 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 3,0 175,7 704.658 2,9 176,2 632.091 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 149,4 890.777 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 3,3 176,4 620.547 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 2,4 188,5 385.343 2,7 191,8 113.110 2,7 147,7 4.939.532 2,9 

F14 168,6 1.241.863 2,8 205,6 228.707 2,7 205,3 350.584 2,8 176,9 739.140 2,4 183,3 936.578 2,7 189,0 172.969 2,7 148,5 2.739.133 2,9 

F15 167,6 455.958 2,8 200,4 348.463 2,9 197,9 441.089 2,9 178,2 496.407 2,7 189,0 429.600 3,0 189,3 137.264 2,8 147,8 4.656.760 2,9 

F16 169,8 249.566 2,9 196,4 264.173 2,9 194,4 238.889 2,9 173,9 412.413 2,8 183,5 1.319.050 3,0 187,1 441.654 2,8 147,7 1.865.675 3,0 

F17 168,4 424.327 3,2 209,6 268.817 3,4 210,2 290.353 3,2 177,8 424.093 3,6 188,0 760.171 3,2 194,0 761.767 3,4 149,7 5.405.177 3,2 

F18 163,9 1.027.802 3,2 205,2 443.728 3,5 205,0 512.855 3,4 178,1 396.889 3,8 188,2 382.707 3,3 193,4 203.164 3,6 150,9 4.174.197 3,3 
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4. DIMENSIONNEMENT ALIZÉ-LCPC 

La vérification des déformations horizontales de traction en base des couches 
bitumineuses est effectuée via l’expression ci-dessous : 

Éq ߝ௧,௔ௗ௠ = ,��)ߝ �௘௤ , �)�௥�௖�௦ (C-1) 

 
où ߝ(��, �௘௤ , �) = ; �° 6ሺͳͲߝ ʹͷ ��ሻ�ଶ�ଵ. La déformation conduisant à une durée de vie de 
106 cycles ε6 est déterminée par l’essai normalisé de fatigue aux conditions de 10 °C et 25 Hz.  

Éq �ଶ = √�ሺͳͲ °�ሻ�(�௘௤)  (C-2) 

Éq �ଵ = (��ͳͲ6)௕ (C-3) 

 
Le coefficient kr 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 
l’épaisseur (écart-type Sh) et sur les résultats des essais de fatigue (écart-type SN sur logarithme 
décimal du nombre de cycles entraînant la rupture par fatigue.  

Éq �௥ = ͳͲ−௨ ௕ � (C-4) 

Éq ߜ = √ܵ�ଶ + [ܿଶܾଶ] ܵℎଶ (C-5) 

 
où c est le coefficient reliant la variation de déformation à la variation aléatoire d'épaisseur de 
la chaussée. La valeur de c fixée à partir de l’étude de structures usuelles, est égale à 2 m-1.  

Le coefficient de calage kc est destiné à ajuster les résultats du modèle de calcul au 
comportement observé sur des chaussées de même 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. Paramètres kr, kc, ks du dimensionnement structurel des chaussées. 

Coefficient 
Formules étudiées Standard 

EME2 OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R' 

Sh (m) 0,01 

į (b variable) 0,338 0,243 0,248 0,302 0,243 0,324 0,301 0,269 

į (b = -0,2) 0,335 0,224 0,224 0,279 0,215 0,288 0,269 0,269 

kr (b 
variable) 

0,928 0,958 0,960 0,954 0,962 0,957 0,958 0,937 

kr (b = -0,2) 0,922 0,947 0,947 0,935 0,950 0,933 0,937 0,937 

kc 1 

ks 1/1,2 
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Tableau C - 12. Trafic admissible des différentes couches de la structure (§ IV-5). 

Paramètres 
Formules étudiées Standard 

EME2 OR 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R' 
C

ou
ch

e 
de

 s
ur

fa
ce

 : 
B

B
S

G
3-

0R
 b 
 

va
ri

ab
le

 

EME2 NEadm 22839 33453 28011 17452 33361 15449 27773 13280 

PF1 NEadm 71074 77500 75591 92757 88889 98810 95553 60456 
b 

=
 -

0,
2 EME2 NEadm 31146 80510 80952 65341 99958 86582 106278 13280 

PF1 NEadm 71074 77500 75591 92757 88889 98810 95553 60456 

C
ou

ch
e 

de
 s

ur
fa

ce
 : 

B
B

S
G

3-
S

td
 

b 
 

va
ri

ab
le

 

EME2 NEadm 12922 16244 13067 7701 14934 5915 11384 8003 

PF1 NEadm 38572 42135 41067 50706 48519 54147 52285 32784 

b 
=

 -
0,

2 EME2 NEadm 18558 47698 48018 38412 58908 50789 62503 8003 

PF1 NEadm 38572 42135 41067 50706 48519 54147 52285 32784 
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ANNEXE D PERFORMANCES À BASSE 
TEMPÉRATURE 

1. DÉRIVE THERMIQUE DU SYSTÈME DE MESURE 

δors d’un essai de retrait thermique empêché (TSRST), les différents éléments du 
système de mesure se contractent avec la diminution de la température, ce qu’il faut prendre en 
compte dans l’exploitation des mesures (Figure D - 1). 

    

Figure D - 1. Variation de longueur des éléments du système de mesure pour l’essai TSRST. 

δors d’un refroidissement ΔT, le raccourcissement de l’éprouvette d’enrobé, en tenant 
compte des différents éléments du système de mesures (compression négative, traction 
positive), s’exprime par : 

Éq ߜ௘௡௥ = ௧௢௧ߜ − |௖௢௟ߜ| + |௣௟ߜ| + |௖௔௣ߜ| +  ௡௩| (D-1)�ߜ|

où δtot est le déplacement de la pointe (sortante) du capteur de mesure LVDT, δcol, δpl, δcap, et 
δinv correspondent respectivement aux raccourcissements thermiques de la colle, de la platine, 
du corps du capteur LVDT et de la tige en INVAR.  

δes quatre derniers termes de l’équation D-1 s’expriment en fonction de leurs 
dimensions (Li) et de leurs coefficients de dilatation/contraction thermique (αi) : 

Éq ߜ௖௢௟ = �௖௢௟�௖௢௟∆ܶ (D-2) 

Éq ߜ௣௟௔ = �௣௟௔�௣௟௔∆ܶ (D-3) 

Éq ߜ௖௔௣ = �௖௔௣�௖௔௣∆ܶ (D-4) 

Éq ߜ�௡௩ = ��௡௩��௡௩∆ܶ (D-5) 
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En remplaçant les expressions D-2 à D-5 dans l’équation D-1, on obtient : 

Éq ߜ௘௡௥ = ௧௢௧ߜ + [−�௖௢௟�௖௢௟ + �௣௟௔�௣௟௔ + �௖௔௣�௖௔௣ + ��௡௩��௡௩]|∆ܶ| (D-6) 

En introduisant des coefficients fictifs α’i de dilatation/contraction thermique des divers 
éléments rapportés à la longueur Lenr  de l’éprouvette d’enrobé (α’i =  αi Li/Lenr) :  

Éq �௘௡௥ = �௧௢௧ − �′௖௢௟ + �′௣௟௔ + �′௖௔௣ + �′�௡௩ = �௧௢௧ +∑�′� (D-7) 

Les propriétés thermiques des éléments suivants sont connues (αcol = 46 µm/m/°C ; αpla 
= 23 µm/m/°C ; αinv = 1,2 µm/m/°C) ; celle du corps du capteur LVDT (αcap), est déterminée à 
l’aide du montage de la Figure D - 2 [196]. 

   

Figure D - 2. Montage pour la détermination du coefficient de contraction/dilatation 
thermique des capteurs LVDT.  

À partir du montage ci-dessus et pour une variation de température ΔT, on obtient : 

Éq ߜ௖௔௣ = ௠௘௦ߜ + |௖௢௟ߜ| + |é௣௥ߜ| − |௣௟ߜ| −  ௡௩| (D-8)�ߜ|

Pour un ΔT = -30 °C (de +5 °C à -25 °C, avec ΔT/Δt = -10 °C/h), on détermine la 
contraction (cap = -0,063 mm) du corps du capteur LVDT et son coefficient de contraction 
thermique αcap : 

Éq �௖௔௣ = ܶ∆ ௖௔௣�௖௔௣ߜ = −Ͳ,Ͳ͸͵ ��ሺͶͲ ��ሻሺ−͵Ͳ °�ሻ = ͷʹ,͵ �� �⁄ °�⁄  (D-9) 

Reporté à la longueur de l’éprouvette d’enrobé (Lenr = 160 mm), α’cap = 13,1 µm/m/°C 
et donc ∑α’i = ’ = 15 µm/m/°C. 

Compte tenu des paramètres ci-dessus, la contrainte mes mesurée lors de l’essai est 
corrigée pour déterminer la contrainte réelle cry dans l’éprouvette d’enrobé [197], par 
l’expression : 

Éq 
�௖௥� = �௠௘௦ͳ − �′�௘௡௥ (D-10) 

 
où enr est le coefficient de contraction thermique de l’enrobé pris égal à 30 m/m/°C. 
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2. RÉSULTATS BBSG3 

Tableau D - 1. Paramètres de compactage des plaques (BBSG3). 

Paramètres des 
plaques 

Formules 

OR OCR 55R 55R' 55CR 55CR' 70R 70R' 

P1 P3 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P1 P3 

Vides visés plaque (%) 10,0 9,5 9,0 8,0 10,2 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 éprouvettes (%) 3,6 4,8 4,7 3,6 5,9 4,2 5,3 4,4 4,0 3,5 4,6 3,5 2,4 4,2 4,5 3,1 3,8 2,9 3,8 

Écart-type (%) 1,1 1,2 1,4 1,3 1,1 1,2 1,2 1,2 1,4 1,3 0,9 1,1 1,0 1,1 1,0 0,8 0,6 0,5 0,5 

Nb de passes avant 32 16 36 36 16 29 14 25 12 20 15 12 20 12 12 32 13 31 11 

Nb de passes arrière 32 16 36 36 16 29 14 25 12 20 15 12 20 12 12 32 13 31 11 

Nb de passes centre 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 βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,59 0,014 3,8 

Ép. 2 3,72 0,015 4,1 
Ép. 3 3,73 0,015 4,2 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,12 0,032 3,5 

Ép. 2 5,19 0,032 3,8 
Ép. 3 4,36 0,028 5,0 

+
5 

°C
 Ép. 1 2,11 0,337 3,4 

Ép. 2 1,48 0,250 3,5 
Ép. 3 1,44 0,228 5,0 

+
20

 °
C

 Ép. 1 0,11 1,172 4,0 
Ép. 2 0,15 1,102 4,0 
Ép. 3 - - - 

OR Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -28,5 4,42 3,7 

Ép. 2 -28,2 4,22 3,7 
Ép. 3 -29,6 4,00 4,5 

 
Tableau D - 3. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-0CR. 

0CR βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,21 0,012 3,4 

Ép. 2 3,28 0,013 3,5 
Ép. 3 2,69 0,011 5,0 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,11 0,026 3,3 

Ép. 2 4,86 0,024 3,8 
Ép. 3 4,86 0,025 4,9 

+
5 

°C
 Ép. 1 4,45 0,170 3,6 

Ép. 2 4,18 0,188 4,4 
Ép. 3 - - - 

+
20

 °
C

 Ép. 1 0,87 0,588 3,8 
Ép. 2 0,99 0,545 4,1 
Ép. 3 - - - 

0CR Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -22,9 3,80 3,5 

Ép. 2 -23,2 4,18 3,6 
Ép. 3 -22,4 4,63 4,9 
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Tableau D - 4. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-55R. 

55R βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,56 0,015 4,6 

Ép. 2 3,96 0,015 2,8 
Ép. 3 3,44 0,016 4,6 

-1
0 

°C
 Ép. 1 4,93 0,026 4,6 

Ép. 2 5,75 0,028 2,9 
Ép. 3 5,05 0,025 4,6 

+
5 

°C
 Ép. 1 4,02 0,164 4,8 

Ép. 2 5,20 0,120 2,9 
Ép. 3 4,69 0,140 4,1 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,13 0,426 4,8 
Ép. 2 1,27 0,429 3,3 
Ép. 3 - - - 

55R Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -24,5 5,05 4,5 

Ép. 2 -22,9 4,69 3,1 
Ép. 3 -22,8 4,44 4,5 

 
Tableau D - 5. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-55R’. 

55R' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,76 0,017 4,2 

Ép. 2 4,03 0,017 4,2 
Ép. 3 3,84 0,016 3,6 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,33 0,029 4,3 

Ép. 2 5,71 0,028 3,2 
Ép. 3 5,13 0,026 4,5 

+
5 

°C
 Ép. 1 4,37 0,167 4,4 

Ép. 2 4,91 0,171 3,4 
Ép. 3 4,37 0,117 4,3 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,13 0,424 3,7 
Ép. 2 1,20 0,414 4,1 
Ép. 3 1,12 0,459 4,2 

55R' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -25,7 5,65 4,0 

Ép. 2 -27,2 5,83 4,0 
Ép. 3 -26,4 5,77 4,0 

 
Tableau D - 6. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-55CR. 

55CR βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,87 0,016 3,8 

Ép. 2 3,53 0,015 4,0 
Ép. 3 3,31 0,014 4,3 

-1
0 

°C
 Ép. 1 4,75 0,030 3,8 

Ép. 2 4,19 0,026 4,1 
Ép. 3 4,07 0,025 4,3 

+
5 

°C
 Ép. 1 2,86 0,178 3,8 

Ép. 2 3,04 0,163 3,8 
Ép. 3 2,87 0,161 4,4 

+
20

 °
C

 Ép. 1 0,51 0,743 3,9 
Ép. 2 0,62 0,413 4,0 
Ép. 3 0,62 0,468 4,0 

55CR Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -25,5 3,24 3,9 

Ép. 2 -26,0 3,68 4,0 
Ép. 3 -26,4 3,77 4,3 
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Tableau D - 7. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-55CR’. 

55CR' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,81 0,015 3,3 

Ép. 2 3,56 0,015 4,8 
Ép. 3 3,86 0,015 4,3 

-1
0 

°C
 Ép. 1 4,75 0,030 3,7 

Ép. 2 4,82 0,032 4,0 
Ép. 3 4,64 0,031 4,2 

+
5 

°C
 Ép. 1 3,01 0,183 3,9 

Ép. 2 2,77 0,176 4,1 
Ép. 3 3,00 0,180 4,1 

+
20

 °
C

 Ép. 1 0,43 0,626 3,8 
Ép. 2 0,46 0,514 4,0 
Ép. 3 0,45 0,542 4,3 

55CR' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -26,7 3,40 3,9 

Ép. 2 -27,0 3,97 4,0 
Ép. 3 -27,0 3,80 3,9 

 
Tableau D - 8. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-70R. 

70R βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 4,14 0,017 3,1 

Ép. 2 3,97 0,015 3,3 
Ép. 3 3,61 0,015 4,3 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,79 0,028 3,1 

Ép. 2 4,85 0,024 3,4 
Ép. 3 5,37 0,025 4,1 

+
5 

°C
 Ép. 1 5,92 0,123 3,1 

Ép. 2 5,69 0,114 3,6 
Ép. 3 5,58 0,117 3,8 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,63 0,350 3,2 
Ép. 2 1,60 0,318 3,7 
Ép. 3 1,61 0,317 3,7 

70R Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -23,4 5,62 3,5 

Ép. 2 -23,0 5,28 3,5 
Ép. 3 -24,6 5,34 3,6 

 
Tableau D - 9. Résultats UTST & TSRST du BBSG3-70R’. 

70R' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 4,50 0,020 3,4 

Ép. 2 4,42 0,021 3,5 
Ép. 3 4,30 0,019 3,7 

-1
0 

°C
 Ép. 1 6,97 0,033 2,6 

Ép. 2 6,38 0,032 3,4 
Ép. 3 5,34 0,027 4,5 

+
5 

°C
 Ép. 1 6,23 0,102 2,7 

Ép. 2 6,02 0,125 3,4 
Ép. 3 5,65 0,120 4,4 

+
20

 °
C

 Ép. 1 2,00 0,305 2,7 
Ép. 2 1,62 0,355 3,6 
Ép. 3 1,57 0,336 4,1 

70R' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -24,9 5,63 3,2 

Ép. 2 -24,2 5,52 3,6 
Ép. 3 -25,4 5,16 3,6 
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3. RÉSULTATS GB4 

Tableau D - 10. Paramètres de compactage des plaques (GB4). 

Paramètres des 
plaques 

Formules 

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

P1 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 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 éprouvettes (%) 5,7 6,0 6,4 5,7 6,0 6,6 5,4 5,9 5,7 4,6 6,0 5,9 5,4 

Écart-type (%) 0,7 1,1 1,0 0,9 0,6 0,8 0,7 0,7 0,9 0,9 1,0 0,9 0,8 

Nb de passes avant 10 11 13 9 11 13 13 9 9 23 11 9 13 

Nb de passes arrière 10 11 13 9 11 13 13 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 GB4-0R. 

OR βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 4,72 0,018 4,8 

Ép. 2 4,50 0,017 5,1 
Ép. 3 3,61 0,014 6,6 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,87 0,040 4,9 

Ép. 2 5,49 0,042 5,7 
Ép. 3 4,60 0,032 6,1 

+
5 

°C
 Ép. 1 2,57 0,199 5,1 

Ép. 2 2,74 0,190 5,2 
Ép. 3 2,40 0,190 6,2 

+
20

 °
C

 Ép. 1 0,66 0,486 5,1 
Ép. 2 0,48 0,484 5,9 
Ép. 3 - - - 

OR Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -26,4 7,29 5,2 

Ép. 2 -26,1 7,24 5,4 
Ép. 3 -26,1 6,63 5,8 

 
Tableau D - 12. Résultats UTST & TSRST de la GB4-40R. 

40R βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,81 0,014 4,6 

Ép. 2 3,52 0,014 5,9 
Ép. 3 3,24 0,012 6,0 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,60 0,028 4,7 

Ép. 2 5,82 0,029 5,4 
Ép. 3 4,95 0,025 6,4 

+
5 

°C
 Ép. 1 5,18 0,095 5,4 

Ép. 2 5,04 0,127 5,5 
Ép. 3 4,99 0,092 5,5 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,20 0,346 4,8 
Ép. 2 1,08 0,323 6,1 
Ép. 3 1,29 0,411 5,6 

40R Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -22,3 6,70 5,1 

Ép. 2 -23,5 6,89 5,5 
Ép. 3 -22,5 6,93 5,9 
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Tableau D - 13. Résultats UTST & TSRST de la GB4-40R’. 

40R' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,73 0,013 5,4 

Ép. 2 3,56 0,014 5,5 
Ép. 3 3,58 0,013 5,6 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,40 0,027 5,1 

Ép. 2 5,68 0,030 5,2 
Ép. 3 4,95 0,023 6,3 

+
5 

°C
 Ép. 1 4,26 0,196 5,4 

Ép. 2 4,20 0,185 5,5 
Ép. 3 4,11 0,177 5,6 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,07 0,442 5,3 
Ép. 2 0,98 0,426 5,4 
Ép. 3 1,02 0,403 5,9 

40R' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -25,2 7,39 5,2 

Ép. 2 -25,9 6,66 5,6 
Ép. 3 -23,9 7,13 5,7 

 
Tableau D - 14. Résultats UTST & TSRST de la GB4-55R. 

55R βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,77 0,013 4,4 

Ép. 2 3,25 0,013 6,0 
Ép. 3 3,50 0,013 6,1 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,02 0,022 4,7 

Ép. 2 4,53 0,022 6,0 
Ép. 3 4,85 0,024 6,1 

+
5 

°C
 Ép. 1 5,28 0,109 5,0 

Ép. 2 5,10 0,121 5,3 
Ép. 3 4,58 0,121 6,1 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,49 0,335 5,2 
Ép. 2 1,44 0,312 5,2 
Ép. 3 1,23 0,332 6,1 

55R Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -21,9 7,05 5,3 

Ép. 2 -23,1 7,02 5,5 
Ép. 3 -22,5 6,13 5,6 

 
Tableau D - 15. Résultats UTST & TSRST de la GB4-55R’. 

55R' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,84 0,014 5,4 

Ép. 2 4,40 0,017 5,4 
Ép. 3 3,79 0,015 5,7 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,77 0,026 5,1 

Ép. 2 5,69 0,027 5,5 
Ép. 3 5,36 0,027 5,8 

+
5 

°C
 Ép. 1 5,12 0,113 5,1 

Ép. 2 5,02 0,140 5,6 
Ép. 3 4,51 0,140 5,7 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,13 0,348 5,4 
Ép. 2 1,14 0,388 5,6 
Ép. 3 1,38 0,382 5,4 

55R' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -22,1 6,63 5,5 

Ép. 2 -24,1 7,42 5,5 
Ép. 3 -22,5 7,69 5,5 
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Tableau D - 16. Résultats UTST & TSRST de la GB4-70R. 

70R βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,95 0,016 4,8 

Ép. 2 3,24 0,013 6,7 
Ép. 3 3,78 0,015 5,1 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,46 0,024 5,0 

Ép. 2 4,67 0,022 6,1 
Ép. 3 4,85 0,020 5,4 

+
5 

°C
 Ép. 1 5,98 0,096 4,9 

Ép. 2 5,73 0,077 4,9 
Ép. 3 5,08 0,068 6,6 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,85 0,226 5,5 
Ép. 2 1,89 0,234 5,4 
Ép. 3 - - - 

70R Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -19,5 7,58 5,2 

Ép. 2 -20,1 6,86 5,3 
Ép. 3 -20,1 6,71 6,1 

 
Tableau D - 17. Résultats UTST & TSRST de la GB4-70R’. 

70R' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 4,14 0,016 5,2 

Ép. 2 3,84 0,015 5,3 
Ép. 3 3,79 0,017 6,0 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,85 0,027 4,9 

Ép. 2 6,15 0,029 5,0 
Ép. 3 4,82 0,023 6,4 

+
5 

°C
 Ép. 1 4,60 0,134 5,1 

Ép. 2 5,20 0,113 5,4 
Ép. 3 4,94 0,077 6,0 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,73 0,325 4,7 
Ép. 2 1,57 0,269 6,3 
Ép. 3 - - - 

70R' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -22,2 8,15 5,3 

Ép. 2 -21,9 7,94 5,3 
Ép. 3 -22,5 7,12 5,8 

 

4. RÉSULTATS EME2 

Tableau D - 18. Paramètres de compactage des plaques (EME2). 

Paramètres des 
plaques 

  

0R 40R 40R' 55R 55R' 70R 70R' 

P2 P3 P4 P1 P2 P1 P2 P1 P1 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 éprouvettes (%) 2,4 4,8 4,0 4,0 3,2 2,5 3,6 3,2 3,3 3,1 3,8 4,0 3,5 3,7 

Écart-type (%) 0,6 1,2 0,8 0,7 0,9 0,4 0,6 0,7 0,6 0,6 1,1 1,3 1,0 1,2 

Nb de passes avant 8 5 6 7 9 9 7 9 7 9 16 12 13 12 

Nb de passes arrière 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 l’EME2-0R. 

OR βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,34 0,014 2,7 

Ép. 2 3,53 0,014 3,4 
Ép. 3 3,52 0,015 3,8 

-1
0 

°C
 Ép. 1 4,66 0,024 2,3 

Ép. 2 4,27 0,022 3,3 
Ép. 3 4,01 0,023 4,2 

+
5 

°C
 Ép. 1 4,29 0,143 3,0 

Ép. 2 4,23 0,182 3,8 
Ép. 3 4,19 0,147 3,4 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,09 0,531 2,3 
Ép. 2 0,93 0,499 4,3 
Ép. 3 0,98 0,584 3,1 

OR Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -25,4 5,38 2,9 

Ép. 2 -24,2 5,68 3,1 
Ép. 3 -25,9 5,28 3,9 

 
Tableau D - 20. Résultats UTST & TSRST de l’EME2-40R. 

40R βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 2,91 0,011 3,7 

Ép. 2 3,43 0,014 2,9 
Ép. 3 2,97 0,012 3,3 

-1
0 

°C
 Ép. 1 4,73 0,024 3,7 

Ép. 2 4,56 0,023 4,0 
Ép. 3 5,14 0,024 2,4 

+
5 

°C
 Ép. 1 4,89 0,105 3,6 

Ép. 2 4,46 0,084 3,6 
Ép. 3 5,13 0,082 2,7 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,65 0,229 3,2 
Ép. 2 1,66 0,253 3,3 
Ép. 3 1,85 0,168 3,4 

40R Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -21,2 4,92 3,2 

Ép. 2 -22,2 5,08 3,3 
Ép. 3 -22,5 4,13 3,5 

 
Tableau D - 21. Résultats UTST & TSRST de l’EME2-40R’. 

40R' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,82 0,015 3,1 

Ép. 2 3,44 0,014 3,1 
Ép. 3 3,40 0,014 3,7 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,22 0,026 3,0 

Ép. 2 4,88 0,024 3,2 
Ép. 3 5,13 0,027 3,5 

+
5 

°C
 Ép. 1 4,48 0,085 3,1 

Ép. 2 4,96 0,111 3,4 
Ép. 3 4,66 0,092 3,4 

+
20

 °
C

 Ép. 1 1,74 0,256 2,8 
Ép. 2 1,65 0,245 3,3 
Ép. 3 1,67 0,221 3,8 

40R' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -23,9 5,49 2,9 

Ép. 2 -23,5 5,85 3,0 
Ép. 3 -23,6 6,01 3,9 
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Tableau D - 22. Résultats UTST & TSRST de l’EME2-55R. 

55R βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,47 0,014 2,4 

Ép. 2 3,26 0,013 3,1 
Ép. 3 3,00 0,014 4,4 

-1
0 

°C
 Ép. 1 4,57 0,021 2,8 

Ép. 2 4,64 0,021 2,8 
Ép. 3 3,84 0,018 4,4 

+
5 

°C
 Ép. 1 5,17 0,070 3,2 

Ép. 2 5,04 0,072 3,2 
Ép. 3 4,48 0,051 3,3 

+
20

 °
C

 Ép. 1 2,45 0,166 2,6 
Ép. 2 2,12 0,151 2,6 
Ép. 3 - - - 

55R Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -17,4 6,41 2,8 

Ép. 2 -18,2 6,31 3,0 
Ép. 3 -16,7 5,78 4,1 

 
Tableau D - 23. Résultats UTST & TSRST de l’EME2-55R’. 

55R' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,87 0,015 2,8 

Ép. 2 3,81 0,017 2,8 
Ép. 3 3,09 0,013 4,0 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,38 0,026 3,1 

Ép. 2 5,32 0,025 3,2 
Ép. 3 5,19 0,025 3,2 

+
5 

°C
 Ép. 1 5,67 0,081 3,0 

Ép. 2 4,94 0,062 3,4 
Ép. 3 5,03 0,061 3,5 

+
20

 °
C

 Ép. 1 2,26 0,160 2,7 
Ép. 2 2,36 0,198 2,8 
Ép. 3 2,11 0,166 4,4 

55R' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -19,9 6,44 3,1 

Ép. 2 -20,6 7,90 3,2 
Ép. 3 -19,4 7,50 3,5 

 
Tableau D - 24. Résultats UTST & TSRST de l’EME2-70R. 

70R βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,17 0,012 2,7 

Ép. 2 3,37 0,014 2,9 
Ép. 3 2,89 0,014 4,3 

-1
0 

°C
 Ép. 1 4,28 0,017 3,1 

Ép. 2 3,95 0,017 3,5 
Ép. 3 4,11 0,017 3,6 

+
5 

°C
 Ép. 1 5,46 0,043 2,9 

Ép. 2 5,74 0,045 3,0 
Ép. 3 4,56 0,036 3,9 

+
20

 °
C

 Ép. 1 2,75 0,115 2,9 
Ép. 2 2,86 0,124 4,0 
Ép. 3 2,63 0,127 3,0 

70R Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -17,2 4,66 2,7 

Ép. 2 -15,9 4,02 3,9 
Ép. 3 -17,2 4,65 3,3 
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Tableau D - 25. Résultats UTST & TSRST de l’EME2-70R’. 

70R' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-2
5 

°C
 Ép. 1 3,53 0,014 2,5 

Ép. 2 3,58 0,018 3,0 
Ép. 3 2,89 0,013 4,2 

-1
0 

°C
 Ép. 1 5,11 0,022 2,9 

Ép. 2 5,08 0,023 2,9 
Ép. 3 4,31 0,027 4,0 

+
5 

°C
 Ép. 1 5,53 0,053 3,0 

Ép. 2 5,31 0,048 3,3 
Ép. 3 4,50 0,057 3,6 

+
20

 °
C

 Ép. 1 2,39 0,150 4,8 
Ép. 2 2,64 0,172 2,8 
Ép. 3 2,54 0,164 2,2 

70R' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 Ép. 1 -18,3 5,32 3,0 

Ép. 2 -16,4 4,77 3,8 
Ép. 3 -17,2 4,87 3,1 

 

5. RD 996 

 

 

Figure D - 3. Spectre infrarouge des liants de la RD 996 après six ans de service. 
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Figure D - 4. Récapitulatif des échantillons de la RD 996 (ɸ= 50 mm ; h= 160 mm) : RD-10R ; RD-40R’ ; RD-40R’’. 
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Tableau D - 26. Résultats UTST & TSRST de la RD 996-10R. 

RD-10R βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-1
0 

°C
 C3 (A) 3,54 0,030 5,5 

C16 (A) 3,30 0,026 5,8 

- - - - 

-1
0 

°C
* C3 (B) 3,19 0,026 5,3 

C2 (B) 2,92 0,029 5,4 

C16 (B) 3,27 0,025 6,0 

RD-10R Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 C3 (B) -17,1 1,70 5,3 

C2 (B) -19,3 1,53 5,4 

C16 (B) -17,9 1,45 6,0 

Notes * UTST à -10 °C 24h après TSRST 

 
Tableau D - 27. Résultats UTST & TSRST de la RD 996-40R’. 

RD-40R' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-1
0 

°C
 C8 (A) 3,08 0,026 5,0 

C6 (B) 2,81 0,025 6,0 

- - - - 

-1
0 

°C
* C7 (B) 2,72 0,025 5,2 

C9 (B) 2,78 0,026 5,7 

C7 (A) 2,75 0,026 5,7 

RD-40R' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 C7 (B) -19,2 1,66 5,2 

C9 (B) -18,7 1,51 5,7 

C7 (A) -20,6 1,80 5,7 

Notes * UTST à -10 °C 24h après TSRST 

 
Tableau D - 28. Résultats UTST & TSRST de la RD 996-40R". 

RD-40R'' βt (MPa) ɛfailure (%) V (%) 

 

-1
0 

°C
 C3(A) 4,29 0,037 4,3 

C16(A) 2,64 0,025 6,2 

- - - - 

-1
0 

°C
* C15 (A) 3,12 0,031 5,3 

C12 (A) 3,27 0,030 5,4 

C12 (B) 2,83 0,024 5,6 

RD-40R'' Tfailure (°C) σcry,failure (MPa) V (%) 

T
S

R
S

T
 C15 (A) -20,4 1,29 5,3 

C12 (A) -20,4 1,34 5,4 

C12 (B) -18,2 0,95 5,6 

Notes 
TSRST : baisse soudaine de σcry autour de -3 °C 

(possible fissuration prématurée). 
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