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Résumé 

La recherche EP-5 du paquet de recherches relatif au recyclage à chaud des enrobés bi-
tumineux a pour objectif l’étude de la formulation de ces enrobés ainsi que la mise en 
évidence des paramètres déterminants en vue d’une optimisation de la recette. Des con-
sidérations relatives aux essais et mesures à réaliser sont également fournies.  

De manière générale, les différentes investigations menées indiquent que, comparative-
ment à un mélange à chaud ne contenant pas de fraisat d’enrobé (RAP), la formulation 
ne sera pas ou très peu affectée lorsque la teneur en RAP est faible (< 20%). Dans le cas 
de teneur en RAP plus élevée (>25%), l’analyse de la littérature et les résultats en labora-
toire mettent en évidence la complexité de la formulation ainsi que les diverses inci-
dences sur les caractéristiques et performances de l’enrobé. 

Dans un premier temps, une formulation analytique a été réalisée avec la méthode déve-
loppée par le CRR (Belgique). Ce type de formulation permet de diminuer sensiblement 
le nombre d’essais et mesures à réaliser en laboratoire et apporte des éléments impor-
tants en vue de la compréhension du comportement mécanique des enrobés. Des ana-
lyses de sensibilité peuvent également être menées. Les différents calculs réalisés sont 
consistants avec les essais ponctuels de contrôle en laboratoire. Les résultats permettent 
notamment de quantifier l’impact de la qualité des granulats sur le comportement méca-
nique et sur les caractéristiques volumétriques du mélange.  

Suite à la formulation analytique, une large campagne d’essais en laboratoire a été réali-
sée afin d’identifier les essais et paramètres critiques pour la formulation des enrobés 
avec fraisat d’enrobé. Les essais ont principalement été réalisés sur un enrobé AC 11 S 
avec 40% de RAP ; une série limitée d’investigations étant menées sur un enrobé à mo-
dule élevé (40% RAP). Les paramètres suivants ont été identifiés comme déterminants 
dans le cadre de la formulation de mélange contenant du fraisat d’enrobé : 
• Homogénéité du fraisat d’enrobé : maîtrise du stock de RAP. 
• Qualité du RAP (pourcentage de surfaces cassées, état des arêtes, pétrographie). 
• Caractéristiques du bitume du RAP. 
• Conditions de fabrication en centrale d’enrobage. 
• Choix du liant d’apport.  

Les différents essais et mesures réalisés ont également permis de proposer des recom-
mandations en vue du contrôle et de l’analyse des enrobés contenant une forte teneur en 
fraisat d’enrobé. Il apparaît notamment que la réalisation d’essais d’orniérage et de sen-
sibilité à l’eau sont des indicateurs pertinents mettant en évidence des différences de 
comportement entre les mélanges. Les résultats obtenus mettent également en évidence 
l’impact de la méthode de fabrication ainsi que du vieillissement des enrobés sur les ca-
ractéristiques et performances mesurées en laboratoire.  

Les différentes considérations faites permettent d’envisager une mise à jour de la norma-
lisation notamment au niveau des essais et mesures en fonction de la teneur en maté-
riaux recyclés ; un contrôle adapté permettant d’augmenter la teneur en RAP tout en ga-
rantissant des performances satisfaisantes. Le choix de la teneur en RAP et les caracté-
ristiques intrinsèques requises pour le fraisat doivent également être fixées en fonction 
de la couche et des sollicitations prévues de la chaussée. La nécessité d’harmonisation 
des méthodes de laboratoire (fabrication, vieillissement, réchauffage) a également été 
mise en évidence, permettant ainsi de mieux apprécier les épreuves types de formula-
tion. 
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Zusammenfassung 

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit, Einzelprojekt 5 (EP5) des Forschungspa-
kets „Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut“ ist die Mischgutoptimierung bei der 
Zugabe von Ausbauasphalt und das Ermitteln der massgebenden Parameter zur Verbes-
serung und Optimierung des Rezeptes. Die Beurteilung von zielführenden Versuchen 
und Messungen sind ebenfalls inhaltlicher Teil des EP5. 

Allgemein konnte festgestellt werden, dass die verschiedenen Mischgutuntersuchungen 
wie sie aktuell für die Optimierung von Mischgut bei Verwendung von Primärmaterial oh-
ne Recyclingmaterial (RAP) verwendet werden nur sehr gering oder überhaupt nicht von 
kleinen Anteilen an RAP (weniger als 20%) beeinflusst werden. Bei Mischungen mit mehr 
als ca. 25% RAP-Anteil zeigt die Analyse der wissenschaftlichen Literatur und die im 
Rahmen des vorliegenden Forschungsauftrages durchgeführten Untersuchungen eine 
recht hohe Komplexität verschiedener Parameter und deren Einfluss auf die Mischgut-
merkmale und mechanischen Eigenschaften des Ausbauasphaltes. 

Anfänglich wurden Untersuchungen mit der Methode der analytischen Rezeptierung nach 
der am CRR (Centre de Recherche Routier) in Belgien entwickelten Methode durchge-
führt. Dieses Vorgehen mit der CRR-Methode, erlaubt eine erhebliche Reduktion von La-
borversuchen und Messungen an Mischgutproben und fördert das Verständnis des me-
chanischen Verhaltens von Ausbauasphalt. In diesem Zusammenhang wurden auch 
Sensitivitätsanalyen durchgeführt. Die verschiedenen analytischen Berechnungen wur-
den mit den im Labor gemessenen Prüfungsresultaten kalibriert. Die Ergebnisse ermögli-
chen insbesondere, die Wirkung der Gesteinsqualität auf das mechanische Verhalten 
und auf die volumetrischen Charakteristiken der Mischung zu quantifizieren. 

Folgend auf die analytischen Eignungsprüfungen wurde eine vertiefte Kampagne von La-
borversuchen realisiert, um die Eigenheiten und die kritischen Parameter zur Rezeptie-
rung von Asphaltmischgut mit verschiedenen Anteilen an Ausbauasphalt (RAP) zu erhe-
ben. Die Untersuchungen wurden an Proben mit vorwiegend 40% RAP Anteil in einem 
AC 11 S Mischgut durchgeführt. Eine begrenzte Anzahl Proben wurde mit 40% RAP An-
teil mit einem Hochmodul-Asphaltbeton hergestellt und untersucht. Die Resultate zeigen, 
dass die nachstehend aufgeführten Parameter einen entscheidenden Einfluss auf die 
Eignungsprüfungen und den Anteil RAP ausüben: 
• Homogenität des Ausbauasphaltes: Beherrschung des RAP-Stock 
• RAP-Qualität (Prozentanteil der gebrochenen Oberfläche der Gesteine, Zustand der 

Gesteine, Kantigkeit, Gesteinskunde 
• Eigenschaften der Bindemittel des Ausbauasphaltes 
• Bedingungen der Fabrikation in der Asphaltanlage 
• Wahl des Zusatzbindemittels 

Die unterschiedlichen Versuche und Messungen haben ebenfalls ermöglicht, Empfehlun-
gen für die Kontrolle und die Analyse der Asphaltmischgute mit einem hohen Ausbauas-
phalt Anteil vorzuschlagen. Es wurde auch festgestellt, dass die Durchführung von Spur-
bildungsversuchen und Versuche zur Wasserempfindlichkeit der Mischgutproben sach-
bezogene Indikatoren sind, welche die Verhaltensunterschiede zwischen den Mischun-
gen anzeigen. Die erhobenen Ergebnisse zeigen ebenfalls den Einfluss der Herstel-
lungsmethode sowie der Alterung des Asphaltmischgutes auf die im Labor gemessenen 
Merkmale und mechanischen Eigenschaften. 

Die verschiedenen Betrachtungen ermöglichen Empfehlungen für die Aktualisierung der 
Normierung vorzuschlagen. Insbesondere zeigen die Untersuchungen die Möglichkeiten 
von Versuchen und Messungen zum Vorschlag von adaptierten Prüfungen für die mögli-
che Erhöhung des RAP Anteiles unter Beibehaltung des Verhaltens des Mischgutes. Die 
Wahl des RAP Anteiles und die erforderlichen intrinsischen Merkmale des verwendeten 
RAP Anteiles müssen in Abhängigkeit von der Schicht in welcher das Mischgut einge-
setzt wird und den vorgesehenen Beanspruchungen bestimmt werden. Auf ein Harmoni-
sierungsbedürfnis der Labormethoden (Produktion, Alterung, Vorwärmung) wurde auch 
hingewiesen. Dies ermöglicht die typischen Eignungsprüfungen besser zu bewerten. 
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Summary 

The specific project EP-5 of the research project dealing with hot recycling of bituminous 
asphalt mixtures aims at analyzing the mix design method as well as highlighting the ma-
jor parameters governing a mix design optimization procedure. Some considerations rela-
ted to the tests and measurements to be performed are also proposed.  

In general, the various investigations performed indicate that, in comparison with a refe-
rence hot mix asphalt without reclaimed asphalt (RAP), the mix design will not (or very litt-
le) be affected when the RAP content is low (< 20%). In case of higher RAP content (> 
25%), literature analysis and laboratory results both highlight the complexity of the mix 
design procedure as well as the various consequences on the final mixture characteris-
tics and performances.  

In a first phase, an analytical mix design has been performed by applying the method de-
veloped by BRRC (Belgium). This type of mix design allows decreasing the amount of 
testing and measurements in laboratory, and also brings some important elements for the 
comprehension of the mechanical behavior of asphalt mixtures. Besides, the method 
permits to perform some sensitivity analyses. The results of the calculations performed 
are consistent with the punctual laboratory testing carried out. The results permit in parti-
cular to quantify the impact of aggregates quality on the mixture mechanical behavior and 
on the volumetric characteristics.  

In a second phase, an extensive laboratory study has been carried out, this in order to 
identify the tests methods and critical parameters governing the mix design of asphalt 
mixtures containing reclaimed asphalt. The laboratory tests have been mainly performed 
on an AC 11 S with 40% RAP; while some limited investigations have been carried out on 
a high modulus asphalt (40% RAP). Following parameters have been found important in 
the framework of a mix design of mixture containing RAP: 
• RAP homogeneity: stock pile management.  
• RAP quality (percentage of crushed and broken surfaces in coarse aggregate parti-

cles, edge sharpness, petrography). 
• RAP bitumen characteristics. 
• Mixture production conditions in plant. 
• Choice of new binder. 

The various tests and measurements performed also permitted to propose some recom-
mendations for the control and analysis of asphalt mixtures containing a high RAP con-
tent. One can mention that rutting test and water sensitivity testing are pertinent indica-
tors allowing identifying some differences in the mechanical behavior of the mixtures. The 
obtained results also highlight the impacts of the fabrication method and ageing on the 
characteristics and performances measured in laboratory. 

The various observations finally permit to propose a standardization update, this es-
pecially for the tests and measurements in function of the reclaimed asphalt content. An 
optimized control procedure will permit to further increase the RAP content while maintai-
ning satisfactory performances. The choice of the RAP content and the required intrinsic 
RAP characteristics should also be defined in function of the layer and foreseen solicita-
tions. A need to harmonize the laboratory methods (fabrication, ageing, re-heating) has 
also been identified, this in order to better assess the various recipes and mix design re-
sults.  
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1 Introduction 

1.1 Paquet de recherche 

Le paquet de recherche « Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut » a pour objec-
tif de fournir une évaluation globale du recyclage des enrobés bitumineux à chaud ceci 
afin de mettre en évidence les principaux enjeux et établir des recommandations permet-
tant de favoriser leur utilisation à plus large échelle dans le cadre de construction des 
chaussées. Le paquet de recherche est composé de 5 projets menés de manière indé-
pendante, mais avec certains éléments communs nécessitant une coordination suivie : 
• EP1 (Responsable : M. Seeberger, Tecnotest) : Teneur optimale en matériaux recy-

clés (RAP). 
• EP2 (Responsable : M. Hugener, EMPA) : Recyclage multiple des chaussées rou-

tières. 
• EP3 (Responsable : S. Dünner, Walo Bertschinger) : Analyse des flux de substances 

et considérations relatives au développement durable. 
• EP4 (Responsable : L. Poulikakos, EMPA) : Durabilité des enrobés bitumineux avec 

granulats d’enrobé. 
• EP5 (Responsables : M. Pittet & N. Bueche, EPFL-LAVOC): Formulation des enrobés 

avec matériaux recyclés. 

1.2 Contexte & objectifs du projet 

La technique routière s’efforce de réutiliser au maximum les matériaux de recyclage pro-
venant du fraisage des chaussées. Les raisons de la réutilisation des enrobés bitumineux 
sont diverses, mais cela permet notamment d’effectuer des économies substantielles de 
matière première (granulats et bitume). L’utilisation accrue de matériaux recyclés se veut 
également en adéquation avec les considérations actuelles relatives au développement 
durable et à l’utilisation de matériaux à faibles impacts énergétiques et écologiques. 

Il est admis et vérifié que l’introduction d’un taux de matériaux de 10-15% n’influence que 
peu les caractéristiques et performances des mélanges ; les effets sur la durée de vie 
n’étant à ce jour pas quantifiables. La normalisation actuellement en vigueur (SN 640 
431-1-NA) autorise une teneur en matériaux recyclés (introduction à chaud) allant jusqu’à 
60% pour les couches de base (AC T) et 70% pour les couches de fondation (AC F), 
couches dont le rôle pour la résistance à la fatigue et à l’orniérage de la chaussée est 
important. Cette augmentation continue de la teneur en matériaux recyclés n’est pas 
sans conséquences sur les enrobés bitumineux et leurs performances. Cela a notam-
ment été illustré dans le cadre du projet européen « New Roads Construction Concepts - 
NR2C » [1] où des chaussées à forte teneur en fraisat d’enrobé ont été testées en condi-
tions contrôlées (halle fosse EPFL-LAVOC). Partant de ce constat, le projet de recherche 
EP5 « Formulation des enrobés bitumineux avec matériaux recyclés » a pour objec-
tifs de: 
• Mettre en évidence les paramètres dominants lors de la formulation d’un enrobé avec 

matériaux recyclés, et quantifier l’influence de ces paramètres sur les caractéristiques 
et performances de l’enrobé. 

• Fournir les recommandations nécessaires pour la réalisation de la formulation d’un 
enrobé avec granulats d’enrobés recyclés. 

Le projet doit donc notamment permettre de répondre aux questions suivantes : 
• A partir de quelle quantité de fraisat une optimisation du mélange devient-elle néces-

saire ? 
• Comment prendre en compte l’homogénéité du fraisat ? 
• Comment le type et les propriétés du liant d’apport doivent-ils être définis ? 
• Quels sont les paramètres à prendre en compte pour le choix du minéral d’apport ? 
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• Avec quelle(s) méthode(s) en laboratoire, le mélange réalisé en centrale peut-il être 
simulé ? 

• Est-ce que des essais supplémentaires à ceux de la norme EN 13108-20 sont néces-
saires dans la cadre d’une forte teneur en fraisat ? 

• Les paramètres d’essais donnés dans les normes sont-ils adaptés au cas de mé-
langes avec forte teneur en fraisat d’enrobé ? 

Cette recherche n’a donc pas pour objet la détermination de la teneur maximale en maté-
riau recyclés ; cet aspect étant traité dans le cadre de la recherche EP1. 

1.3 Méthodologie 

Une méthodologie bien définie a été proposée dans les documents d’appel d’offre du pa-
quet de recherche, cette méthodologie définissant les types d’enrobés à évaluer en labo-
ratoire, la teneur en fraisat, l’humidité du fraisat, les granulats et le bitume de référence. 
Certains essais de base ont également été définis dans les documents d’appel d’offre.  

Le plan de recherche proposé est donc basé sur les documents d’appel d’offre et sa mé-
thodologie. Pour la recherche relative à la formulation des enrobés avec matériaux recy-
clés nous pouvons identifier deux phases principales : 
• Formulation analytique : Evaluation et application d’une méthode reconnue de formu-

lation puis analyse de sa pertinence pour le cas de l’utilisation de matériaux recyclés. 
Cette phase est discutée au chapitre 1. 

• Analyse en laboratoire : Réalisation d’essais étendus en laboratoire pour mise en évi-
dence et quantification des paramètres déterminants dans le cadre d’une formulation 
d’enrobé avec matériaux recyclés. Cette phase est discutée au chapitre 5. 

La méthodologie détaillée de chacune de ces deux phases sera décrite au début du cha-
pitre concerné. Les éventuelles déviations ou adaptations par rapport au plan de re-
cherche initial y sont également discutés. 

1.4 Conventions 

On comprendra sous la dénomination « matériau recyclé », « fraisat » ou « fraisat 
d’enrobé » des agrégats d’enrobé bitumineux ou RAP (reclaimed asphalt pavement). 

Sauf mention spécifique, il est admis que le fraisat d’enrobé est inséré à chaud lors des 
différentes fabrications.  

Il est également utile de rappeler que le projet de recherche se concentre sur la produc-
tion d’enrobés à chaud, sans considérations relatives à leur utilisation dans le cadre de la 
production d’enrobés tièdes ou froids. Certaines considérations relatives aux enrobés 
tièdes peuvent être trouvées dans le cadre du projet VSS-OFROU « PLANET - Potentiel 
et Analyse des Enrobés Tièdes, 2011-2014 ». 

Différentes sortes de granulats sont utilisés dans le cadre de cette recherche. De ma-
nière générale, nous utiliserons la nomenclature suivante : 
• Granulats BERAG : granulats provenant de la société BERAG Rübigen AG dans la 

région de Berne (http://www.beragrubigen.ch)  
• Granulats Bourgeoisie de Sion : granulats provenant de la « Gravière de la Bourgeoi-

sie de Sion » (http://www.graviere-bourgeoisiedesion.ch) 
• Granulats Famsa : granulats provenant de la carrière de Choëx – Massongex 

(http://www.famsa.ch/) 
• Granulats Balmholz : granulats provenant de la carrière Ringgenberg en bordure du 

lac de Thoune (http://www.balmholz.ch/) 
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2 Mise à jour des connaissances 

Une brève mise à jour des connaissances est proposée dans ce chapitre avec tout 
d’abord quelques éléments généraux relatifs à l’utilisation de matériaux recyclés, avant 
de concentrer l’analyse sur les recherches et projets relatifs à la formulation des enrobés 
avec fraisat d’enrobé (chap. 2.1). 

Dans une deuxième phase (chap. 2.2), une synthèse est effectuée ainsi que des pre-
mières considérations relatives aux besoins en termes de recherche dans le domaine. 

2.1 Analyse de littérature 

De nombreuses recherches et projets traitant de l’ajout de fraisat d’enrobé dans les ma-
tériaux bitumineux peuvent être trouvées. Nous abordons ici, de manière non exhaustive, 
quelques publications et projets représentatifs. 

Au début des années 2000, le projet européen PARAMIX (Road Pavement Rehabilitation 
Techniques Using Enhanced Asphalt Mixtures, 2001-2004) s’est intéressé au recyclage à 
chaud et à froid des enrobés, avec pour objectif d’optimiser les procédures de recyclage 
des enrobés tout en garantissant des performances élevées. Pour cela, de nombreux as-
pects ont été abordés, allant du fraisage de la chaussée à la construction de la nouvelle 
route. Un second projet européen appelé SAMARIS (Sustainable and Advanced Mate-
rials for Roads and Infrastructures, 2002-2006) et initié par le FEHRL (Forum of Euro-
pean Highway Research Laboratories) avait pour objectif principal d’encourager 
l’utilisation efficiente de matériaux recyclés dans les chaussées.  

Plus récemment, les travaux [2] menés en 2013 par la RILEM (International union of la-
boratories and experts in construction materials, systems and structures) fournissent un 
état de l’art exhaustif sur la situation relative au recyclage à chaud des enrobés dans les 
différents pays européens. La mise en place d’une procédure de vieillissement en labora-
toire des enrobés est également discutée dans ces travaux, ceci afin d’homogénéiser les 
différentes méthodes nationales et « produire » un fraisat d’enrobé le plus représentatif 
possible de la réalité.  

Les résultats de la RILEM peuvent être complétés par les projets européens Re-Road 
(End of Life Strategies of Asphalt Pavements, 2009-2012) et Direct-MAT (Dismantling 
and recycling techniques for road materials – sharing knowledge and practices, 2009-
2011) qui ont également contribué de manière substantielle à la recherche dans le do-
maine de l’utilisation de matériaux recyclés, et plus particulièrement l’utilisation de fraisat 
d’enrobé. On recommandera notamment les rapports [3] et [4]. 

Aux Etats-Unis, le rapport [5] de la Federal Highway Administration (FHWA), publié en 
2011, fourni un état de l’art à l’attention des praticiens afin de favoriser l’utilisation de frai-
sat d’enrobé dans le pays. Cette recherche propose également des recommandations en 
vue d’augmenter la teneur en matériaux recyclés. Selon les auteurs du projet, les perfor-
mances mécaniques et la durée de service d’une chaussée contenant jusqu’à 30% de 
fraisat d’enrobé sont similaires à celles d’une chaussée ne contenant pas de fraisat 
d’enrobé. Au-delà de cette teneur en RAP, la nécessité de mise en place d’un cadre pour 
la formulation, la production et le contrôle des enrobés est mise en évidence.  

De nombreux auteurs traitent la formulation des enrobés bitumineux avec ajout de fraisat 
de manière empirique, par l’évaluation des performances et des caractéristiques de 
l’enrobé bitumineux produit. Nous pouvons par exemple mentionner les travaux suivants :  
• Dans ses travaux, E. Haji [6] discute des performances in situ de sections construites 

avec fraisat d’enrobé. Les auteurs ont notamment réalisé des essais sur liant prove-
nant du fraisat selon la méthodologie Superpave PG (performance grade) soit BBR 
(fluage en flexion à basse température) et DSR (rhéomètre à cisaillement dynamique) 
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avec différents taux de vieillissement. Pour la formulation, les recommandations du 
rapport de recherche NCHRP 9-12 [7] qui sera discuté plus loin ont été en partie ap-
pliquées. 

• Dans [8], les auteurs présentent les résultats d’une étude expérimentale d’enrobés 
contenant respectivement 40% et 60% de RAP, utilisés dans le cadre de la réhabilita-
tion d’une section du réseau autoroutier espagnol. Cette étude démontre qu’il est pos-
sible de produire des enrobés avec teneur élevée en fraisat, ceci tout en garantissant 
des performances satisfaisantes. Les auteurs mettent également en exergue le rôle 
déterminant de la maîtrise de l’homogénéité du fraisat.  

• Les travaux de [9], réalisés en laboratoire, indiquent notamment que la production 
d’un enrobé avec RAP (10%, 30% et 50%) peut être réalisée tout en garantissant des 
performances globalement au moins équivalentes à celles du mélange de référence 
(sans RAP), ceci pour autant que la formulation soit optimisée. 

• La recherche [10] propose des considérations relatives à l’analyse du liant récupéré 
de 28 différentes productions d’enrobé contenant jusqu’à 25% de fraisat. L’impact de 
la teneur en fraisat sur les caractéristiques et performances a été étudié par 
l’évaluation des caractéristiques PG (performance grade) du liant et l’établissement de 
la température critique. Ces observations ont notamment permis la mise à jour des 
exigences locales pour l’utilisation de matériaux recyclés dans le cadre de projets rou-
tiers.  

Une optimisation de la formulation d’un enrobé contenant du fraisat requiert notamment 
une meilleure compréhension des mécanismes d’interaction entre les granulats d’apport 
et les granulats recyclés ; tout particulièrement l’interaction (mélange) entre le bitume 
d’apport et le bitume provenant du RAP. Cette problématique très complexe fait l’objet de 
différents travaux de recherches terminés ou en cours. Nous pouvons notamment men-
tionner une thèse de doctorat en cours au LAVOC (candidate : S. Bressi) dans laquelle la 
candidate s’intéresse à l’effet de l’hétérogénéité du RAP sur les caractéristiques et per-
formances de l’enrobé.  

Nous pouvons mettre en évidences les éléments ci-dessous qui apportent une contribu-
tion à la compréhension de l’interaction entre matériaux neufs (ou d’apport) et matériaux 
recyclés (RAP) : 
• D’un point de vue normatif, les normes SN/EN ne proposent pas de prise en compte 

spécifique du fraisat d’enrobé dans la cadre d’une procédure de formulation. Aux 
Etats-Unis, la norme AASHTO M323 « Standard Specification for Superpave Volume-
tric Mix Design » contient des recommandations pour la formulation Superpave avec 
RAP. Cette norme propose entre autre un tableau contenant des recommandations 
pour le choix du liant d’apport, ceci en fonction de la teneur en RAP (3 catégories : < 
15%, 15-25% et >25%).  

• La recherche NCHRP 9-12 « Recommended Use of Reclaimed Asphalt Pavement in 
the Superpave Mix Design Method » [7], publiée en 2000 dans le cadre du NCHRP 
(National Cooperative Highway Research Program), TRB (Transportation Research 
Board) et NRC (National Research Council) contient les fondements de la prise en 
compte du fraisat d’enrobé dans une procédure de formulation Superpave. Les au-
teurs ont étudié trois aspects spécifiques : 1) « black rock effect » - détermination du 
mélange entre liant du fraisat et liant neuf 2) essais sur liant du fraisat d’enrobé in-
cluant l’évaluation des méthodes d’extraction 3) analyse de l’effet de l’ajout de RAP 
sur les performances finales de l’enrobé. Une des conclusions principales de la re-
cherche [7] est la mise en évidence de l’interaction entre liant neuf et ancien; le mé-
lange réel entre les liants étant visiblement partiel. Ces résultats justifient le recours à 
des « diagrammes de mélange » appelés « blending chart » qui assistent dans la dé-
termination de la teneur optimale en RAP ou le choix du liant d’apport. La recherche 
met également en évidence la présence d’une teneur minimale en fraisat d’enrobé 
(entre 10% et 20% selon la rigidité du liant du fraisat) en-deçà de laquelle l’effet sur 
les performances du mélange final est négligeable. Ce projet NCHRP 9-12 est fré-
quemment cité comme base de réflexion pour la formulation des enrobés avec maté-
riaux recyclés. 
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• La procédure de choix du liant (classification PG), en fonction de la teneur en RAP est 
également reprise dans [11] qui rapporte que dans le cas d’une teneur en fraisat de 
plus de 25%, des diagrammes relatifs au mélanges doivent être utilisés. Relevons que 
les différents diagrammes de mélanges proposés sont des relations linéaires, ce qui 
est discuté par différents auteurs (i.e. comportement réel non linéaire). 

• L’établissement de diagrammes de mélange permettant d’assister dans la formulation 
et ainsi choisir la teneur optimale en matériaux recyclés est également l’objet des tra-
vaux de [12]. La méthodologie développée est basée sur des essais de fluage en 
flexion à basse température (Bending Beam Rheometer BBR) réalisés sur des petits 
barreaux d’enrobés, permettant ainsi de déterminer par calculation inverse la rigidité 
du bitume.  

• Une contribution intéressante est fournie par les travaux de L. El Bèze [13]. Les résul-
tats indiquent que le mélange entre bitume vieilli et bitume neuf d’apport dans l’enrobé 
a lieu, mais pas de façon homogène. La loi des mélanges parfaits n’est donc pas res-
pectée dans la réalité. Par conséquent, la méthode actuelle du diagramme des mé-
langes semble peu fiable dans la plupart des cas réels étudiés, même pour des faibles 
teneurs en granulats recyclés d’environ 15%.  

• La problématique du mélange entre liant d’apport et liant provenant du fraisat 
d’enrobé a également été discutée en 2013 par [14] qui applique une procédure expé-
rimentale permettant de déterminer le degré de diffusion du bitume entre liant neuf et 
ancien, tout en variant les paramètres de température et durée de contact (exposi-
tion). Des essais rhéologiques en laboratoire ont été menés et confrontés avec des 
calculs de diffusion issus de différents modèles provenant de la littérature.  

• Les travaux de Shirodkar [15], publiés en 2010, s’intéressent également au degré de 
mélange entre les liants, proposant notamment une méthodologie de détermination du 
taux de mélange entre liant d’apport et liant du RAP.  

• La recherche [16] décrit une méthode de calculation inverse permettant de déterminer 
la rigidité « effective » du liant (G*) d’un enrobé contenant du RAP, ceci sur la base de 
mesures de rigidité de l’enrobé (E*) et de divers modèles analytiques. Les données 
ainsi obtenues présentent un intérêt notamment dans le cadre de procédures de di-
mensionnement. 

• Dans le cas de fortes teneurs en matériaux recyclés, il est probable que l’utilisation 
d’un agent réjuvénateur soit nécessaire, ceci afin de « remobiliser » le liant provenant 
du fraisat d’enrobé. Une étude très complète est proposée par Karlsson [17] qui a no-
tamment appliqué des essais FTIR (spectroscopie infrarouge à transformée de Fou-
rier) ainsi que divers essais rhéologiques permettant d’évaluer le processus de diffu-
sion de l’agent réjuvénateur. Les résultats ont montré que le processus de diffusion 
est principalement gouverné par les maltènes du bitume et que le taux de vieillisse-
ment du bitume n’a pas d’effet significatif sur le processus de diffusion. 

• Les impacts de l’utilisation d’agents réjuvénateurs sur les performances d’un enrobé à 
chaud avec forte teneur en RAP (jusqu’à 50%) sont également discutés dans [18]. Les 
auteurs proposent entre autre des recommandations pour la détermination de la te-
neur optimale en agent réjuvénateur ; les résultats indiquant l’effet bénéfique de 
l’agent réjuvénateur sur la résistance à la fissuration, sans ceci affecter la sensibilité à 
l’eau et la résistance à l’orniérage. 

• La recherche [19] propose également la mise en évidence de l’impact de l’utilisation 
d’agent réjuvénateur sur les performances du liant et de l’enrobé, permettant ainsi de 
déterminer la teneur optimale en réjuvénateur.  

• Des considérations relatives à l’homogénéité du matériau et à la représentativité des 
procédures de laboratoire dans le cas d’utilisation de matériaux recyclés sont propo-
sées dans les travaux de Nguyen [20]. L’auteur discute également la problématique 
du mélange des liants d’apport et liant provenant du fraisat d’enrobé. 

• Ces aspects sont également abordés dans des précédents travaux menés au LAVOC 
[21] dans lesquels il est mis en évidence qu’après fabrication en laboratoire ou au 
poste d’enrobage, l’enrobé foisonné (conservé en cartons) vieilli de manière significa-
tive au cours des premiers mois. Cette étude sur la récupération des liants a mis en 
évidence cette problématique qui peut générer des situations de résultats divergents 
où les produits testés sont d’âge différent. 
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• Dans une perspective de « contrôle » de formulation, relevons finalement la méthode 
innovante de détection de la présence de RAP dans un enrobé décrite par Dave & 
Buttlar [22]. Cette méthode propose un passage progressif des granulats dans diffé-
rents solvants, permettant ainsi d’identifier les éléments provenant de fraisat d’enrobé.  

 

2.2 Bilan de la mise à jour des connaissances et be soins en 
terme de recherche 

L’utilisation de fraisat d’enrobé dans un enrobé bitumineux est une technique largement 
répandue et ceci depuis de nombreuses années. Les multiples projets et recherches, 
terminés ou en cours, attestent cependant de la complexité du processus. De manière 
générale, les différents auteurs s’accordent sur le fait que dans le cas de faibles teneurs 
en matériaux recyclés (< ~20%), l’effet sur les caractéristiques et performances de 
l’enrobé sont négligeables comparativement à un mélange ne contenant pas de fraisat. 
Lorsque la teneur en fraisat d’enrobé est plus élevée, des études spécifiques de formula-
tion sont alors requises, ceci afin d’ajuster le choix des différents composants et garantir 
des performances finales « au moins équivalentes » à celles d’un l’enrobé sans matériau 
recyclé.  

Bien que largement pratiqué, le recyclage à chaud est une technologie particulière qui 
n’est pas encore totalement maîtrisée. Cela peut avoir pour conséquence une limitation 
de la teneur maximale en fraisat d’enrobé, un matériau aux performances non optimisées 
ou alors la production de mélanges aux performances mécaniques et caractéristiques 
non satisfaisantes. Les besoins en termes de recherche sont variés. Nous pouvons ci-
ter de manière non exhaustive : 
• La compréhension du mélange réel entre liant d’apport et liant du fraisat fait l’objet de 

nombreuses recherches. Au-delà de la compréhension du phénomène, ces re-
cherches doivent permettre d’évaluer les incidences sur la formulation et le dimen-
sionnement de l’hypothèse actuelle qui considère un mélange total des liants. De plus, 
des diagrammes de mélanges doivent être élaborés en prenant en considération la 
non-linéarité du phénomène, ceci afin d’assister dans la procédure de formulation. 

• Dans le cadre de teneur en fraisat « élevée », soit plus de 25% environ, la définition 
d’essais et mesures à réaliser pour le contrôle de la fourniture et de la pose est né-
cessaire. Ces éléments pourraient ensuite être intégrés dans la normalisation SN. 

• L’homogénéité du fraisat est un paramètre déterminant. Son effet sur les perfor-
mances et caractéristiques de l’enrobé doit être évalué, de même que les éventuelles 
incidences sur le dimensionnement de la chaussée. Ces aspects sont notamment 
abordés dans le cadre de travaux de thèse en cours au LAVOC. 

• Mise en place d’un guide de bonne pratique pour l’utilisation de fraisat d’enrobé dans 
le cadre de la production suisse d’enrobés bitumineux avec matériaux recyclés.  

• Représentativité des méthodes de production, conditionnement et compactage en la-
boratoire.  

La présente recherche relative à la formulation des enrobés contenant des matériaux re-
cyclés ne peut adresser de manière complète l’ensemble des points mentionnés ci-
dessus. C’est pourquoi un certain nombre de paramètres ont été fixés, les résultats de la 
recherche devant être directement exploitables par les acteurs du domaine.  
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3 Paramètres de base et essais de caractérisa-
tion 

Les différents paramètres de base discutés ici servent de référence pour la formulation 
analytique (chap. 1) ainsi que l’ensemble des essais réalisés en laboratoire (chap. 5). 

3.1 Recette de référence 

La recette de référence de l’enrobé AC 11 S, 40% RAP est représentée dans la Fig. 1. 
Nous pouvons relever que la courbe se situe en milieu-bas de fuseau avec également 
une teneur en filler intermédiaire ce qui semble globalement cohérent. La teneur en liant 
cible est de 6.10% sur enrobé (6.50% sur granulats). Le module de richesse est de 3.9 
ce qui est relativement élevé (rapport filler/bitume 1.25). 

Granulométrie

Tamis Passant
d'analyse cumulé

[mm] [% masse]

16 100.0
11.2 98.8

8 82.8
5.6 66.3
4 54.8
2 35.2
1 24.0

0.5 18.0
0.25 13.6

0.125 10.3
0.063 8.1
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Fig. 1 Recette de référence (AC 11 S, 40% RAP). 

Cette recette de référence constitue donc la cible en termes de courbe granulométrique 
pour l’ensemble des fabrications qui seront réalisées en laboratoire. L’analyse d’un enro-
bé fabriqué en centrale d’enrobage est présentée dans le Tab. 1 où l’on peut observer 
une bonne adéquation avec la recette de référence (cible théorique) présentée ci-dessus. 
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Tab. 1 Analyse de la recette cible (fab. centrale). 

Teneur liant/E [%] LAVOC 
5.87 

EMPA 
6.10 

TECNOTEST 
5.87 

BERAG 
5.87 

Module richesse 3.75 - 3.75 3.75 

Granulométrie [passant %]     

16 100.0 100.0 100 100 

11.2 98.7 99.5 98.2 98.4 

8 80.1 85.5 82.9 83.0 

4 53.5 55.8 55.1 54.9 

2 34.8 35.9 34.9 35.7 

1 24.2 24.4 23.7 24.1 

0.063 7.8 8.4 8.2 8.1 

 

3.2 Exigences normatives 

Bien que la recherche n’ait pas pour objet l’analyse systématique de la conformité à la 
normalisation, nous pouvons rappeler les exigences normatives suivantes pour les enro-
bés AC 11 S (SN 640 431-1b-NA, EN 13108-1 :2006) : 
• Teneur en agrégats d’enrobés : 0% 
• Teneur en vides Marshall : 3.0 … 6.0 %vol. 
• Sensibilité à l’eau ITSR : ≥ 70% 
• Teneur minimale en liant dosé : ≥ 5.4% 
• Valeurs Marshall (S&F): Pas d’exigences 
• Résistance aux déformations permanentes : ≤ 10.0% (plaque 50 mm, 60°C, 10'000 

cycles) 

3.3 Essais de caractérisation 

La réalisation des essais de caractérisation est une phase essentielle de tout projet de 
laboratoire, ceci car elle permet de définir les bases en vue de l’analyse des résultats 
d’essais réalisés ultérieurement sur l’enrobé bitumineux.  

3.4 Essais sur liants 

Le Tab. 2 contient les résultats de différentes analyses de liant avec d’une part les liants 
bruts et d’autre part les liants récupérés en centrale d’enrobage et vieilli ou non selon la 
méthode AASHTO (120 heures à 85 °C, simulant le vieillissement à court et long terme 
sur une durée de service de 15 ans). Nous pouvons ajouter que le point Fraass du liant 
modifié aux polymères est de -22 °C. 

Concernant le liant récupéré de la fabrication en centrale, puis vieilli en laboratoire, il est 
probable que ce dernier ait subi un taux de vieillissement significatif, ceci en fonction de 
la date de fabrication. La représentativité de cet « état zéro » est donc à considérer avec 
précaution ; le vieillissement de l’enrobé foisonné étant important au cours de la première 
année suivant la fabrication [21].  
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Tab. 2 Evaluation des liants. 

 Pen 25°C 

[10-1 mm] 

Temp. A&B 

[°C] 
 

IP 

[-] 

Brut 160/220 192 39.6  -0.4 

Brut 70/100 74 48.1  -0.7 

PmB Styrelf C85 74 54.1  0.8 

Récupéré fab. centrale 52 52.2  -0.6 

Récupéré fab. centrale, vieilli  50 53.2  -0.4 

 
Les résultats de la mesure de viscosité (cône et plaque) sont consignés dans le Tab. 3. 
Les mesures sont globalement cohérentes, avec une augmentation de la viscosité en 
fonction du vieillissement du liant. Si l’on considère la température d’équiviscosité à 2·10-1 
Pa·s (température d’enrobage), nous pouvons relever une température de 135 °C dans le 
cas du liant 160/220, cette température étant logiquement plus élevée pour le bitume 
70/100 (150 °C) et les liants récupérés suite à la fabrication en centrale d’enrobage 
(153 °C, 154 °C). Le liant récupéré du fraisat possède une température d’équiviscosité 
sensiblement plus élevée (166 °C) en raison du vieillissement lors de sa « première vie ».  

Tab. 3 Viscosité dynamique des liants (cône et plaque Epprecht). 

 Viscosité [10 -1 Pa.s] 

 60 °C 90 °C 110 °C 130 °C 150 °C 

Base 160/220 422 27.2 7.2 2.6 1.0 

Base 70/100 1587 80.0 17.6 5.2 2.0 

PmB Styrelf C85* 5079 188 40.6 13.1 5.7 

Récupéré fab. centrale 2560 106 21.6 6.0 2.3 

Récupéré fab. centrale, vieilli  3072 122 23.2 6.2 2.5 

Récupéré RAP 0/11 - 320 51.2 13.6 4.2 

* : Mesures avec Rheomat. 
 
Une analyse spécifique du liant récupéré du RAP 0/11 a également été menée, avec 
pour objectif d’évaluer l’incidence des paramètres de réchauffage sur le vieillissement du 
bitume. Les résultats sont consignés dans le Tab. 4 où : 
• 1) Désenrobage à froid 
• 2) Désenrobage à froid 
• 3) Réchauffage au micro-onde et stabilisation 50 min en étuve à 160 °C 
• 4) Réchauffage au micro-onde et stabilisation 50 min en étuve à 135 °C 
• 5) Réchauffage 16 heures en étuve à 135 °C 
• 6) Conservation 24 h à température ambiante puis 16 heures en étuve à 40 °C 
• 7) Réchauffage 16 heures en étuve à 160 °C (liant carbonisé) 
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Tab. 4 Evaluation du liant récupéré du RAP 0/11. 

 
Pen 25°C 
[10-1 mm] 

Temp. A&B  
[°C] 

IP 
[-] 

Récupéré RAP 0/11, cas 1) 30 60.3 -0.1 

Récupéré RAP 0/11, cas 2) 29 61.5 0.1 

Récupéré RAP 0/11, cas 3) 17 76.8 1.5 

Récupéré RAP 0/11, cas 4) 26 64.1 0.3 

Récupéré RAP 0/11, cas 5) 11 97.6 3.1 

Récupéré RAP 0/11, cas 6) 26 63.0 0.2 

Récupéré RAP 0/11, cas 7) - - - 

 
Les résultats ci-dessus mettent clairement en évidence l’effet du mode de préparation sur 
les caractéristiques du liant récupéré. Sans réchauffage, les caractéristiques du liant ré-
cupéré provenant du RAP montrent des valeurs moyennes de pénétration de 30 ⋅10-1 mm 
et un point de ramollissement anneau & bille de 60.9°C. Les résultats des deux essais 
sont homogènes.  

La sensibilité du liant aux sollicitations thermiques a été testée au moyen de différentes 
méthodes comprenant un four traditionnel (étuve), un four à micro-ondes ainsi que diffé-
rentes températures et durées de conditionnement :  
• La durée de réchauffage au micro-onde dépend de la masse d’enrobé à réchauffer et 

de la puissance du four. Il faut compter environ 10 à 15 min. pour le réchauffage de 15 
à 18 kg d’enrobé (four 3300 W).  

• La stabilisation en étuve est réalisée à la température de fabrication +5 °C.  
• Les résultats obtenus montrent la susceptibilité thermique du bitume contenu dans le 

RAP ainsi que la nécessité de maîtriser et d’harmoniser les conditions de fabrication 
de l’enrobé. Le réchauffage au micro-onde permet visiblement de diminuer le vieillis-
sement du liant et ainsi se rapprocher des caractéristiques du liant récupéré selon un 
désenrobage à froid en sortie de poste. 

• Un cas additionnel de conditionnement en étuve durant 16h à 160 °C a été testé. Le 
bitume est alors carbonisé en fin de conditionnement, ne permettant pas de réaliser 
les mesures.  

• Ces résultats seront bien évidemment influencés par la composition chimique du bi-
tume.  

• Davantage de détails peuvent être trouvés dans le rapport de recherche relatif au 
vieillissement thermique des enrobés [21]. 
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Fig. 2  Caractéristique du liant récupéré (RAP 0/11) – Sensibilité selon l’histoire thermique 
(Pen). 
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Fig. 3 Caractéristique du liant récupéré (RAP 0/11) – Sensibilité selon l’histoire thermique 
(A&B). 

 
Une image du liant récupéré du fraisat 0/11 est également proposée dans la Fig. 4. 
 

 

Fig. 4  Photo du liant récupéré du RAP 0/11 réchauffé 16 h à 160°C. 
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Sur la base des résultats ci-dessus, nous pouvons également analyser la validité de la 
formule bi-logarithmique traditionnellement utilisée pour le calcul de la pénétration finale 
du liant (EN 13108-1 : 2006, Annexe A2) : 

a·log(pen1) + b·log(pen2)=(a+b) ·log(penmix)  

où 
penmix valeur de pénétration calculée du mélange contenant des agrégats 

d’enrobé ; 
pen1 valeur de pénétrabilité du liant récupéré à partir des agrégats 

d’enrobé ; 
pen2 valeur de pénétrabilité du liant ajouté ; 
a et b proportion en masse du liant issu des agrégats d’enrobés (a) et du 

liant ajouté (b) dans le mélange ; a+b=1. 

Sur la base des mesures effectuées, il vient les calculs consignés dans le Tab. 5. Les va-
leurs de pénétration mesurées (74 et 43 10-1 mm) sur le liant récupéré sont sans stabili-
sation en étuve. La différence entre les valeurs mesurées et calculées est donc de 28% 
(liant 160/220) et 23% (liant 70/100) pour les deux cas analysés. De plus amples investi-
gations seraient nécessaires afin d’évaluer l’applicabilité de cette relation dans le cas de 
taux de recyclés plus importants notamment. 

Tab. 5 Evaluation de la pénétration du liant final. 

RAP Liant apport Pen 25°C [10-1 mm] 

Teneur 
[%] 

Pen 25°C 
[10-1 mm] 

Type 
Teneur 

[%] 
Pen 25°C 
[10-1 mm] 

Mesurée Calculée 

40 30 160/220 60 192 74 95 

40 30 70/100 60 74 43 53 

 
Nous pouvons encore relever que la norme SN 670 202-NA, EN 12591 :2009 indique les 
valeurs résiduelles de pénétration d’un liant récupéré après vieillissement RTFOT (simu-
lation du durcissement après malaxage en centrale). 

3.4.1 Essais sur granulats 
La seconde partie des essais de caractérisation concerne les granulats d’apport et le 
fraisat. Ces informations sont utiles afin de vérifier la conformité des différentes fractions, 
mais aussi pour la réalisation de calculs analytiques de formulation.  

Pour les différentes fractions granulaires BERAG, une analyse granulométrique ainsi que 
détermination de la masse volumique (SN 670 903-6, EN 1097-6 :2000) ont été menées. 
Cela concerne les fractions suivantes :  
• Filler (63 microns) 
• Sable 0/2 et 2/4 
• Granulats 4/8, 8/11, 11/16 et 16/22 
• Fraisat 0/11 
 
Nous proposons ici une synthèse ; les résultats détaillés étant disponibles en Annexe au 
rapport. La masse volumique du filler est déterminée avec du toluène comme solvant (SN 
EN 670 903-7a, EN 1097-7). 
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Tab. 6 Masse volumique des fractions 
granulaires (BERAG). 

MVR [Mg/m 3] 

Filler 2.670 

Sable 0/2 2.65 

Sable 2/4 2.70 

Granulats 4/8 2.71 

Granulats 8/11 2.70 

Granulats 11/16 2.70 

Granulats 16/22 2.69 

RAP 0/11 2.474 

 
L’analyse granulométrique consiste en la moyenne de 2 ou 3 essais, ceci selon la frac-
tion granulométrique concernée. 
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Fig. 5  Analyse granulométrique des fractions BERAG. 

Des nouvelles fractions de sables ont dû être commandées en cours de recherche. Avant 
poursuite des essais, la conformité de ces fractions à l’analyse granulométrique réalisée 
en début de projet a été vérifiée.  

L’analyse des autres granulats d’apport soit Bourgeoise de Sion, Famsa et Balmholz sont 
disponibles en annexe au présent rapport.  

Des essais additionnels ont également été réalisés sur le filler. Les résultats sont les sui-
vants :  
• Essai bille-anneau (SN 670 906-1, EN 13179-1) 

o Proportion filler/bitume [% vol.] : 37.5 / 62.5 
o Delta A&B : 11.6 °C 

• Porosité du filler sec compacté (SN 670 903-4a, EN 1097-6) : 30% 
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Une analyse spécifique du fraisat (0/11) a également été menée. La Fig. 6 représente la 
granulométrie du fraisat 0/11 (moyenne de deux essais). La teneur en liant sur enrobé 
est de 5.70% (6.04% sur granulat) et le module de richesse du fraisat est de 3.37. 
L’importante teneur en filler du fraisat peut être mise en évidence, ce qui n’est pas sans 
incidence sur les futures performances mécaniques de l’enrobé. Etant donné le rôle im-
portant du fraisat d’enrobé dans le comportement mécanique du mélange final, des ana-
lyses complémentaires du fraisat ont été nécessaires. Ces résultats seront discutés au 
chapitre 5.2. 

Granulométrie

Tamis Passant
d'analyse cumulé

[mm] [% masse]

16 100.0
11.2 99.4

8 92.4
5.6 82.0
4 71.4
2 53.2
1 39.4

0.5 29.4
0.25 21.0

0.125 15.3
0.063 11.7
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Fig. 6  Analyse granulométrique du RAP 0/11. 

Nous pouvons encore relever qu’une différence significative existe entre le fraisat 0/11 
désenrobé au toluène et tamisé, et le fraisat 0/11 tamisé à sec et par voie humide. Cette 
différence, représentée dans la Fig. 7, illustre la problématique liée à la surface spéci-
fique accessible du RAP et donc de l’épaisseur du film de liant (surface accessible). Nous 
pouvons effectuer les commentaires suivants :  
• Le RAP contient environ 11.7% de filler (< 0.063 mm) selon la détermination par ex-

traction au toluène. Une analyse granulométrique du RAP tamisé à sec et par voie 
humide (donc avec liant) indique que la teneur en filler brut enrobée de liant est infé-
rieure à 1%.  

• Dans le cas du RAP, le filler est constitué en agglomérat ce qui réduit fortement la sur-
face spécifique et l’accessibilité à une bonne répartition du nouveau bitume. Cela a 
pour conséquence une épaisseur de film de liant significativement plus élevée que ce 
qui a été prévu théoriquement. L’énergie développée lors du malaxage doit certaine-
ment augmenter cette surface spécifique accessible. La problématique de la surface 
spécifique accessible, du filler du RAP, est directement liée à la teneur en RAP et gé-
nère une faible incidence pour des teneurs en RAP faibles et une forte incidence pour 
des teneurs en RAP élevées. 

• L’effet de la surface spécifique accessible sur les mélanges peut être significatif par 
exemple dans le cas de modules de richesse théoriques semblables, mais avec des 
épaisseurs de film de liant réelles différentes ce qui aura pour conséquences des per-
formances mécaniques probablement différentes.  

• Pour une teneur en RAP de 40%, avec 6.1% de liant total, le module de richesse 
théorique de l’enrobé AC 11 est de 3.9 avec une teneur en filler "accessible" de 8.1%. 
Dans le cas de RAP à faible teneur en liant et de recette d’enrobé à teneur en liant 
élevée, il est probable que le mélange final ne soit pas totalement homogène (épais-
seur du film de liant différente entre RAP et granulats neufs), avec probablement des 
conséquences sur le comportement mécanique due à cette hétérogénéité).  
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La problématique de la surface réellement accessible du RAP est cependant une théma-
tique complexe qui occupe aujourd’hui encore de nombreux chercheurs. Davantage 
d’investigations seraient donc nécessaires afin de traiter ce sujet de manière exhaustive. 
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Fig. 7  Granulométrie « théorique et réelle » du RAP 0/11. 

3.4.2 Essais étendus sur fraisat et granulats d’app ort 
Les premiers essais de caractérisation et analyses d’enrobés ainsi que l’expérience ac-
quise dans le cadre de différents projets ont mis en évidence le rôle important joué par 
les caractéristiques intrinsèques des granulats, et tout particulièrement le fraisat 
d’enrobé. Pour cette raison, une série d’essais complémentaires ont été réalisés au LA-
VOC.  

Les essais complémentaires suivants ont été menés sur le fraisat d’enrobé et les granu-
lats d’apport BERAG : 
• RAP 0/11 et 11/22 : Pourcentage de surfaces cassées selon SN 670 103b-NA, EN 

13043:2002. 
• Sable (0.063/2 et 0.063/4) et gravillons 4/11 des granulats d’apport et du RAP : Essai 

d’écoulement selon SN 670 902-64, EN 933-6. 
 
Les résultats sont consignés dans le Tab. 7 (RAP 0/11) et le Tab. 8 (RAP 11/22). Rappe-
lons que dans le cadre de cette recherche, seul le RAP 0/11 est utilisé, à l’exception de 
l’étude menée sur l’enrobé à module élevé EME 22 (chap. 5.6) qui requiert également la 
fraction 11/22.. 

Les fraisats utilisés satisfont aux normes suisses. Il est utile de mettre en évidence que la 
normalisation suisse est relativement peu exigeante au sujet de la qualité des granulats 
recyclés. Elle autorise en effet une part élevée de granulats roulés. Les exigences nor-
matives pour couche de roulement AC (SN 640 431-8A-NA) concernent uniquement les 
enrobés de type N et L, avec une catégorie de C50/10 pour les grains ≥ 4 mm. 
L’applicabilité de tel granulats, tel que défini dans ce projet, au cas d’enrobés AC de type 
S (fortement sollicité) avec un taux élevé de RAP est discutable (et non normalisé). Il est 
probable que l’utilisation de granulats avec une proportion relativement élevée en granu-
lats roulés génère, dans certains cas, une certaine susceptibilité accrue aux déformations 
permanentes. 
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Il est par conséquent important de prêter attention à la qualité des granulats RAP, ceci 
tout particulièrement dans le cas d’utilisation pour des couches nobles comme une 
couche de roulement AC 11 S. 

Tab. 7 Pourcentage de surfaces cassées dans le RAP 0/11. 

Classe  
granulaire 

d/D 
 

[mm] 

Entièrement  
concassés  

 
 

tc [%] 

Semi con-
cassés 

 
 

c [%] 

Semi con-
cassés y.c. 
entièrement  
concassés  

tc+c [%] 

Semi 
roulés  

 
 

r [%] 

Entièrement  
roulés  

 
 

tr [%] 

Semi roulés 
y.c. entiè-

rement  
roulés 
r+tr [%] 

Catégorie 
selon SN 
670 103b-

NA 

8/11 42.5 30.5 73.0 14.3 12.7 27.0 C50/30 

4/8 61.6 16.9 78.5 14.0 7.5 21.5 C70/10 

 

Tab. 8 Pourcentage de surfaces cassées dans le RAP 11/22. 

Classe  
granulaire 

d/D 
 

[mm] 

Entièrement 
concassés  

 
 

tc [%] 

Semi con-
cassés 

 
 

c [%] 

Semi con-
cassés y.c. 
entièrement 
concassés  

tc+c [%] 

Semi 
roulés 

 
 

r [%] 

Entièrement  
roulés  

 
 

tr [%] 

Semi roulés 
y.c. entiè-

rement  
roulés 
r+tr [%] 

Catégorie 
selon SN 
670 103b-

NA 

16/22 36.5 29.0 65.5 28.9 5.6 34.5 C50/10 

11/16 45.5 30.8 76.3 15.8 7.9 23.7 C70/10 

8/11 62.8 26.0 88.8 8.5 2.7 11.2 C70/10 

4/8 78.2 9.8 88.0 4.0 8.0 12.0 C70/10 

 

Tab. 9 Pourcentage de surfaces cassées dans les granulats BERAG. 

Classe  
granulaire 

d/D 
 

[mm] 

Entièrement 
concassés  

 
 

tc [%] 

Semi con-
cassés 

 
 

c [%] 

Semi con-
cassés y.c. 
entièrement 
concassés  

tc+c [%] 

Semi 
roulés 

 
 

r [%] 

Entièrement  
roulés  

 
 

tr [%] 

Semi roulés 
y.c. entiè-

rement  
roulés 
r+tr [%] 

Catégorie 
selon SN 
670 103b-

NA 

16/22 42.3 45.9 88.2 11.9 0 11.9 C70/10 

11/16 56.5 38.0 94.5 5.5 0 5.5 C90/1 

8/11 85.2 14.0 99.2 0.8 0 0.8 C90/1 

4/8 96.4 3.6 100.0 0 0 0 C90/1 

 
Les granulats BERAG sont conformes à la normalisation SN actuelle. Il est utile de men-
tionner que la normalisation actuelle (SN 670 710, SN 670 130) ne considère plus les as-
pects relatifs à la qualité des arêtes produites ou à la pétrographie des granulats. Dans le 
cas du matériau d’apport utilisé pour cette recherche (BERAG), nous pouvons constater 
une quantité importante d’arêtes émoussées ainsi que de grains à la microruguosité in-
suffisante. Ces caractéristiques peuvent générer un comportement proche de celui de 
matériaux roulés. Les normes actuelles présentent certains « manques » à cet égard. 
Les résultats de compactibilité à la presse à cisaillement giratoire et de résistance à 
l’orniérage qui seront discutés plus loin mettent bien en évidence l’effet de ces para-
mètres sur le comportant mécanique de l’enrobé. 

Les résultats de détermination du coefficient d’écoulement sont indiqués dans le Tab. 10. 
Chaque valeur de coefficient d’écoulement Es est la moyenne de 5 essais. Pour les gra-
villons 4/11, la courbe reconstituée correspond à celle de la recette de référence (AC 



1526 | Paquet de recherche de recyclage des matériaux bitumineux de démolition des routes dans des enrobés à 
chaud: EP5 : Formulation des enrobés avec matériaux recyclés 
 

Septembre 2015 29 
 

11 S, 40% RAP) soit 57.1% de granulats 4/8 et 42.9% de granulats 8/11. Le sable 
0.063/4 est également une fraction reconstituée selon une proportion 59%/41%. 

Les normes ne spécifient aucune exigence concernant l’essai d’écoulement et les résul-
tats sont a priori relatifs. Les résultats obtenus pour l’essai d’écoulement ont donc été 
évalués sur la base de l’expérience acquise avec d’autres granulats /origines pétrogra-
phiques. Ceci est illustré dans la Fig. 8 pour le sable 0.063/2. Les matériaux testés ont 
des propriétés de type semi-frottant ce qui traduit des performances moyennes à faibles. 
Pour les deux essais réalisés, le fraisat d’enrobé montre un comportement moins bon 
que celui des granulats d’apport. Les résultats sont du même ordre que ceux obtenus 
dans le cadre du projet VSS 0/94 "Influence de la forme des granulats sur les caractéris-
tiques d’un béton bitumineux", avec un écart comparable à celui obtenu avec des maté-
riaux élaborés avec un concasseur à marteau (peu sensible à l’orniérage) et un concas-
seur à sole tournante (très sensible à l’orniérage). Le sable provenant du RAP a un com-
portement proche de celui généré par le sable roulé de Rhona. 

Ces différents résultats (pourcentage de surface cassée, coefficient d’écoulement) sem-
blent confirmer l’augmentation de la sensibilité aux déformations permanentes liée à la 
qualité du RAP.  

Tab. 10 Essais d’écoulement sur RAP et granulats. 

 Granulats d’apport 
Temps d’écoulement [s] 

Granulats RAP désenrobés  
Temps d’écoulement [s] 

Sable 0.063/2 mm 34 32 

Sable 0.063/4 mm 18 16 

Gravillons 4/11 mm 112 108 
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Fig. 8  Evaluation de l’essai d’écoulement pour différents sables (ouverture diaphragme 
Ø=12 mm). 

3.4.3 Homogénéité du fraisat 
Les caractéristiques et l’homogénéité du fraisat jouent un rôle très important sur les per-
formances mécaniques de l’enrobé. Afin de mieux évaluer cet aspect, quelques investi-
gations ont été menées dans le cadre des essais 2013 de l’association Robin (associa-
tion suisse des laboratoires accrédités d’essais des matériaux pour la construction rou-
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tière). Chaque laboratoire partenaire a reçu et analysé un échantillon de fraisat BERAG 
utilisé dans cette recherche.  

Les résultats d’analyse de la teneur en liant du RAP sont indiqués dans la Fig. 9. La te-
neur en liant (SN 670 401 EN 12697-1) peut être, selon les laboratoires, déterminée au 
trichloréthylène (chaud ou froid), au toluène (chaud ou froid) ou au perchloréthylène 
(chaud ou froid). Pour l’échantillon concerné, la teneur en liant moyenne est de 5.11%. 
Les valeurs à plus ou moins un écart-type se situent à 5.41% et respectivement 4.81%. Il 
faut par ailleurs considérer le fait que les résultats d’essais ci-dessous comprennent éga-
lement le biais lié à la reproductibilité de la mesure. Dans le cas de la mesure de teneur 
en liant, la norme EN 12697-1 reporte une reproductibilité située entre 0.3 et 0.5% envi-
ron, ceci selon la méthode utilisée. Les différents résultats ci-dessous peuvent donc être 
jugés comme comparables ; les échantillons sont homogènes pour ce qui concerne leur 
teneur en liant.  
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Fig. 9  Analyse de la teneur en liant sur RAP 0/11. 

La Fig. 10 illustre la teneur en filler des différents échantillons de RAP 0/11. La valeur 
moyenne est de 11.15%, avec un intervalle à plus ou moins un écart-type allant de 
9.94% à 12.35%. Nous pouvons observer une variabilité sensiblement plus élevée que 
dans le cas de la teneur en liant. La norme EN 12697-2 :2002 indique un écart-type en 
reproductibilité de 0.6%. Nous pouvons donc supposer que le fraisat d’enrobé est davan-
tage variable du point de vue de sa teneur en filler. La teneur en filler du fraisat, et princi-
palement sa part mobilisable lors de la fabrication d’un enrobé auront une incidence im-
portante sur les performances finales de l’enrobé. 
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Fig. 10  Analyse de la teneur en filler sur RAP 0/11. 

Il apparaît finalement que la variabilité du RAP, sensiblement plus élevée que celle des 
matériaux blancs, a un effet considérable sur l’enrobé. Davantage d’investigations se-
raient nécessaires afin de quantifier les impacts de la variabilité du fraisat sur les perfor-
mances mécaniques de l’enrobé.  
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4 Formulation analytique 

La formulation a pour objectif de déterminer la composition (optimale) des constituants de 
l’enrobé, permettant de résister aux sollicitations prévues au cours de sa durée de ser-
vice. Selon le type de couche bitumineuse, différentes propriétés seront recherchées. De 
manière générale, les paramètres suivants seront particulièrement analysés afin de ga-
rantir un comportement mécanique satisfaisant de l’enrobé : 
• Teneur en vides 
• Teneur en liant 
• Qualité des matériaux de base (arêtes notamment) 
• Fractions granulométriques fines 
• Rigidité du mastic (souvent représenté par le module de richesse ou le coefficient K 

représentant le ratio entre filler et bitume) 

Abstraction faite de considérations économiques, le cas idéal comprend un module de ri-
chesse relativement élevé (i.e. bonne lubrification du mélange), une teneur en bitume 
élevée et un module de rigidité également élevé. Une augmentation de la teneur en liant 
de l’enrobé augmente la durabilité du mélange, mais diminue son module d’élasticité. Le 
principe de la formulation consiste donc à effectuer un compromis entre ces paramètres. 
De plus amples considérations relatives aux méthodes de formulation pourront être trou-
vées dans [23] [24]. 

Dans le cadre de cette étude, il a été choisi d’utiliser la méthode belge de formulation qui 
est une méthode analytique largement reconnue (voir chapitre 4.1). Les objectifs de 
l’application d’une méthode analytique de formulation sont les suivants :  
• Optimisation (réduction) du nombre d’essais à réaliser en laboratoire. 
• Evaluation de la faisabilité des différentes recettes avant passage en laboratoire (te-

neur en vides et/ou liant). 
• Effectuer une analyse de sensibilité sur certains paramètres spécifiques. 
• Première estimation des performances mécaniques sur la base de modèles issus de 

la littérature. 

4.1 Méthode belge de formulation 

Nous décrivons dans cette section le principe de base de la méthode belge de formula-
tion des enrobés bitumineux. Ces développements sont issus de synthèses disponibles 
dans [23] [25]. Le lecteur intéressé pourra également consulter [26] [27] notamment pour 
les détails de calculs volumiques. 

La méthode de formulation analytique a été développée en Belgique par le Centre de 
Recherches Routières (CRR). Cette méthode classifie les mélanges en trois fa-
milles selon leur teneur en filler (< 63 µm), sable (63 µm à 2 mm) et pierres (> 2 mm) se-
lon un diagramme triangulaire spécifique (Fig. 11). La méthode développée s’adresse 
aux mélanges à squelette sableux et aux mélanges à squelette pierreux. 
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Fig. 11  Diagramme triangulaire de distinction des mélanges [26]. 

La méthode a pour spécificité de reposer à la fois sur un nombre très élevé 
d’observations expérimentales ainsi que sur des essais en laboratoire. Ces différentes 
données ont permis de caler les modèles de calculs utilisés, le principe consistant à ef-
fectuer une formulation volumétrique analytique. La procédure volumique est détermi-
nante et elle permet d’éviter un sur-remplissage des vides du squelette minéral par le 
mastic, condition indispensable mais non suffisante à de bonnes performances de 
l’enrobé. La formulation étant volumique, les résultats sont convertis dans une ultime 
phase en valeurs massiques traditionnellement utilisées. Dans cette méthode, les essais 
de laboratoire sont donc utilisés comme moyen de vérification des valeurs obtenues par 
la formulation volumétrique. 

De manière globale, la procédure de formulation peut être décomposée en trois phases 
illustrées dans la Fig. 12. 
• Phase 1 – Choix et caractérisation des matériaux de base. 
• Phase 2 – Formulation, soit définition de la courbe granulométrique cible et calcul du 

pourcentage de vides ou de la teneur en liant (selon choix de l’utilisateur). La compo-
sition en volume puis en masse est ensuite calculée (pierre, sable, filler, bitume). 

• Phase 3 – Essais : L’utilisation d’essais en laboratoire permet de vérifier les résultats 
obtenus lors de la formulation analytique. Si nécessaire, la formulation (composition 
et/ou matériaux) sera corrigée jusqu’à l’obtention d’une composition en adéquation 
avec les exigences. Cette troisième phase fait l’objet du chapitre 4.4 du présent rap-
port.  
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Fig. 12  Structure de la méthode belge de formulation selon [26] repris de [23]. 

Nous pouvons finalement relever que la méthode a été développée sur la base 
d’observations et matériaux belges. Il est donc possible que certains biais existent, mais 
les tendances générales de comportement des matériaux restent tout de même valables.  

Initialement développée sous environnement DOS, nous utilisons ici le logiciel PradoWin 
1.3, la première version datant de 2002. Le logiciel dispose par ailleurs d’un module addi-
tionnel de prévision des performances mécaniques et caractéristiques sur la base de 
modèles issus de la littérature. Ce module sera utilisé afin d’estimer le comportement 
mécanique des différents mélanges formulés.  

4.2 Démarche de formulation 

La démarche de formulation appliquée dans le cadre de cette recherche’ est concentrée 
sur le cas relatif aux granulats BERAG qui constituent par ailleurs l’essentiel des essais 
de laboratoire. D’autres origines pétrographiques n’ont donc pas été considérées.  

La démarche suivante est appliquée pour la formulation : 
• Reconstitution de la recette de base (chap. 4.4.1) 

La recette de base est reconstituée pour les enrobés AC 11 S 40% RAP et AC 11 S 
0% RAP. Les différents types de liants sont également considérés. Les variantes con-
signées dans le Tab. 11 sont finalement calculées. 
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Tab. 11 Variantes pour calcul volumétrique recette de base 

N° Recette Granulats Liant 

2-L AC 11S, 40% RAP BERAG 160/220 

6-L AC 11S, 40% RAP BERAG 70/100 

7-L AC 11S, 40% RAP BERAG PmB 

9-L AC 11S, 0% RAP BERAG PmB 

10-L AC 11S, 0% RAP BERAG 70/100 

 
Comme discuté au chapitre 3, les granulats présentent des qualités variables au ni-
veau des arêtes. Cela n’est pas sans incidence sur la formulation volumétrique (et 
massique) de l’enrobé. Afin de caler au mieux la modélisation, la formulation analy-
tique de la recette de base a été comparée aux résultats obtenus en laboratoire 
(vides, teneur en liant), ceci afin de déterminer les caractéristiques de base à considé-
rer pour l’état des arêtes des différentes fractions granulométrique. Ceci sera davan-
tage détaillé plus loin.  
La démarche finalement appliquée dans cette recherche est globalement comparable 
à une approche traditionnelle, le nombre de points de comparaison entre laboratoire 
et formulation analytique étant cependant sensiblement plus important (i.e. davantage 
d’essais en laboratoire ont été réalisés). 
 

• Optimisation de la formulation (chap. 4.4.2) 
Considérant la recette de base comme référence, différentes variantes de formulation 
sont calculées afin de déterminer le potentiel d’optimisation ainsi que les facteurs sur 
lesquels il est pertinent d’agir. Les facteurs suivants sont considérés : 
o Variation de la teneur en liant et calcul des vides 
o Variation de la teneur en vides et calcul de la teneur en liant 
o Modifications de la courbe granulométrique 
Pour chaque cas, le module de prévision des performances mécaniques est égale-
ment utilisé afin d’évaluer l’ordre de grandeur des incidences de la formulation sur le 
comportement de l’enrobé.  
 

• Analyses de sensibilité (chap. 4.4.3) 
Le recours à une méthode analytique présente notamment pour avantage la possibili-
té de multiplier les itérations, ce qui n’est généralement pas admissible en laboratoire. 
Etant donné les différences de qualité au niveau de l’angularité des granulats, cet as-
pect sera davantage étudié par une analyse de sensibilité. 

4.3 Paramètres et hypothèses de base 

Les paramètres et hypothèses de base pour la réalisation du calcul selon PradoWin sont 
consignés dans le présent chapitre.  

1. Insertion des composants de base et de leurs car actéristiques 
Les données à insérer concernent les éléments suivants :  
• Filler : densité, vides Rigden, granulométrie. 
• Sable 0/2 : densité, angularité (rond/anguleux), granulométrie 
• Granulats 2/4, 4/8 et 8/11 : densité, angularité (rond/anguleux), granulométrie 
• RAP 0/11 : densité, angularité (0 à 1, dft=0 soit roulé), teneur en liant, caractéristiques 

du liant (Pen, A&B, densité), granulométrie 
• Bitumes : Pénétration à 25 °C, température anneau & bille, IP, densité, viscosité dy-

namique, Fraass (si disponible) 
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Les différentes informations nécessaires sont issues des essais de caractérisation (chap. 
3) ; les courbes granulométriques des différentes fractions granulaires étant disponibles 
en Annexe au présent rapport. 

Comme il le sera illustré dans la suite, l’angularité des granulats a un impact prépondé-
rant sur l’arrangement du squelette granulaire et par conséquent sur la teneur en vides / 
teneur en liant de l’enrobé. Pour la modélisation des granulats, l’utilisateur a le choix 
entre un granulat anguleux (i.e. concassé) ou rond, sans valeur intermédiaire possible. 
Pour la modélisation du fraisat d’enrobé, l’angularité peut être renseignée par une valeur 
située entre 0 (rond) et 1 (anguleux ou concassé). Sur la base des essais de caractérisa-
tion étendus et après différentes itérations de calage entre les mesures en laboratoire et 
le calcul analytique, les conditions de base suivantes ont été définies, conditions 
d’angularité permettant d’obtenir des résultats de modélisation (teneur en liant et teneur 
en vides) comparables aux mesures effectuées en laboratoire : 
• Sable 0/2 : rond (=0)  
• Granulats 2/4 : rond (=0) 
• 4/8, 8/11 : anguleux (=1) 
• RAP : anguleux (=1)  

Rappelons finalement qu’une analyse de sensibilité de l’angularité des granulats sera 
menée au chapitre 4.4.3. 

2. Spécifications 
Les spécifications concernent les valeurs limites normatives pour les différents compo-
sants (bitume, granulat, filler). Il n’est pas indispensable de renseigner les spécifications 
pour les composants de base.  

La spécification relative au mélange concerne la courbe granulométrique cible. Nous in-
sérons ici la courbe granulométrique de base (AC 11 S, 40% RAP) selon la Fig. 1, ainsi 
que les limites de fuseau selon la normalisation. 

3. Calcul des différents cas 
Chaque formulation est un cas spécifique à calculer par l’utilisateur. Les étapes succes-
sives suivantes doivent être réalisées : 
• Choix du liant 
• Choix du sable et éventuel mélange de sables 
• Définition de la granulométrie et calcul de la composition du mélange sec. La propor-

tion des différentes fractions granulométrique est calculée par le logiciel, seule la te-
neur en RAP étant imposée (40% resp. 0%). 

Un exemple de composition du mélange sec est présenté dans la Fig. 13.  
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Fig. 13  Exemple de composition du mélange sec (Source : PradoWin 1.3). 

Nous postulons ici qu’il n’y a pas de pertes de fines durant la production. Cette hypothèse 
permet d’éviter un facteur additionnel influant sur les résultats. Elle semble par ailleurs 
réaliste si l’on suppose que la perte de fines (parois du malaxeur) pourrait être compen-
sée par la production de fines lors du malaxage des granulats. 

 
• Formulation volumétrique : partie analytique de l’étude avec détermination de la te-

neur en liant ou de la teneur en vides (un des deux paramètres doit être imposé par 
l’utilisateur). La formulation analytique est réalisée itérativement selon 5 étapes suc-
cessives :  
o Choix du type de mélange (courbe granulométrique, réalisé dans l’étape précé-

dente). 
o Evaluation des vides du squelette minéral. 
o Détermination du volume disponible pour le mastic. Si le volume disponible est in-

suffisant, retour à l’étape 1.  
o Détermination de la composition du mastic, en fonction de la nature du bitume et 

du filler. 
o Détermination de la composition finale en masse, vérification des critères de rem-

plissage volumique. 
Les trois premières étapes ont donc pour objectif d’éviter un sur-remplissage du mas-
tic, l’étape 4 permettant d’assurer un mastic suffisant au niveau de sa consistance.  
Le mélange finalement déterminé est calculé avec un taux de compaction de 100%, 
ce qui correspond aux échantillons Marshall 50/50 ou alors à la compacité théorique 
obtenue in-situ en fin de compactage. 
 

• Module de prévision des performances mécaniques : ce module comprend différentes 
performances et caractéristiques, calculées sur la base de relations issues de la litté-
rature. A titre indicatif, il est choisi d’intégrer un calcul des paramètres suivants : 
o Fatigue : Nous proposons les valeurs ε6 proposées par le modèle SHELL-Ugé qui 

semble relativement cohérent (contrôle contrainte). Relevons que le modèle BRRC 
aurait également pu être proposé, ce modèle étant utilisé également pour la mé-
thode française de formulation (basée sur des essais avec éprouvettes trapé-
zoïdales). 
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o Module complexe : Le module complexe est calculé à (15 °C, 10 Hz) selon le mo-
dèle Huet-Sayegh.  

Nous mettons en évidence que les valeurs calculées sont indicatives et doivent être 
utilisées comme ordre de grandeur permettant d’estimer les tendances en fonction de 
la formulation réalisée. Le logiciel propose par ailleurs d’autres performances ou ca-
ractéristiques (module en fonction de la vitesse des véhicules, vieillissement de 
l’enrobé, expansion thermique…) qui ne sont pas considérées dans le présent projet.  

4.4 Discussion des résultats 

Comme expliqué précédemment, la démarche de formulation est principalement appli-
quée afin de déterminer les caractéristiques volumétriques soit la teneur en liant ou la te-
neur en bitume (un des paramètres doit être renseigné). Cette procédure permet 
d’évaluer la faisabilité ou non d’une recette donnée. 

La partie relative aux performances mécaniques est utilisée en complément, ceci afin de 
déterminer les tendances principales gouvernant le comportement des enrobés. Ces in-
formations doivent être considérées comme des estimations de la caractéristique respec-
tivement performance du mélange final.  

Nous pouvons mettre en évidence les éléments suivants, valables pour l’ensemble des 
analyses. 
• Les valeurs (vides, teneur en liant) ne respectant pas les exigences normatives sont 

indiquées en rouge dans les différents tableaux. 
• Certains tableaux sont complétés par les valeurs mesurées en laboratoire. Ces don-

nées, issues du chapitre 5, sont indiquées entre parenthèses.  
• Les différents numéros de recette indiqués dans les tableaux de résultats correspon-

dent aux références également utilisées au chapitre 5. 
 
La consistance du mastic d’un enrobé a un impact élevé sur ses performances méca-
niques (fatigue, orniérage) ainsi que sur certaines de ses caractéristiques (module com-
plexe). Une rigidité trop faible du mastic aura pour conséquence des problèmes de stabi-
lité alors qu’une rigidité trop élevée entrainera des problèmes de maniabilité et des fai-
blesses de cohésion au niveau de l’enrobé (enrobage insuffisant).  

L’approche française utilisée pour caractériser le film de bitume est celle du module de ri-
chesse. La méthode belge de formulation recourt à deux indicateurs spécifiques permet-
tant de caractériser la rigidité du mastic, indicateurs qui seront intégrés dans la suite des 
analyses : 
• MSI : Mastic Stiffness Indicator. Cet indicateur peut être globalement assimilé au Del-

ta A&B obtenu dans le cadre d’un essai bille-anneau sur filler. La méthode belge de 
formulation indique cependant que certaines déviations au niveau de l’indicateur MSI 
peuvent apparaître dans le cas de mélanges à forte teneur en matériaux recyclés.  

• Facteur K=f/b (volumique) représentant le ratio des proportions entre filler (f) et bitume 
(b).  

Les deux paramètres principaux guidant la rigidité du mastic sont donc le pouvoir rigidi-
fiant du filler (exprimé par les vides Rigden) et les proportions volumétriques des consti-
tuants (K). Dans Prado, il est généralement attendu une valeur MSI située entre 12 °C et 
16 °C pour un mastic adéquat. Cette relation est valable pour les liants de distillation di-
recte et les PmB. Un exemple de résultat PradoWin est indiqué dans la Fig. 14. 
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Fig. 14  Exemple de calcul MSI et facteur K (source : PradoWin 1.3). 

4.4.1 Reconstitution de la recette de référence 
La première phase consiste à reconstituer la recette de référence afin d’en évaluer les 
caractéristiques volumétriques de l’enrobé. Les différents résultats sont présentés dans 
le Tab. 12, la Fig. 15 représentant la différence entre les vides calculés et mesurés pour 
les différents enrobés. Nous pouvons commenter : 
• La teneur en liant (6.10%/E) est imposée selon la recette de référence. Connaissant 

ce paramètre, la teneur en vides est calculée pour les différentes formulations. 
• La comparaison des valeurs calculées (vides) et des valeurs mesurées est globale-

ment consistante (Fig. 15). Les tendances observées sont comparables et l’ordre de 
grandeur des vides également.  

• La recette de base avec 40% de matériaux recyclés est globalement très compacte. 
Les résultats des calculs, de même que les mesures en laboratoire indiquent une te-
neur en vides Marshall inférieure aux exigences normatives (min 3%). La granulomé-
trie des différents composants, de même que la qualité des arêtes jouent assurément 
un rôle. Ces résultats laissent penser que la teneur en liant est pourrait éventuelle-
ment être diminuée.  

• La recette sans matériaux recyclés présente quant-à-elle une teneur en vides plus im-
portante, voire proche de la limite supérieure selon les exigences normatives (max. 
6%) 

• L’indicateur de rigidité du mastic K est relativement bas. Cela indique un mastic trop 
« riche » et donc une teneur en liant probablement trop élevée pour être optimale. 
Une diminution de la teneur en liant permettrait d’augmenter le facteur K, de même 
que l’indicateur MSI qui est actuellement en-dehors de la zone dite optimale selon la 
méthode belge de formulation.  

• Le calcul des performances et caractéristiques mécaniques doit être considérée avec 
précaution. 

• Les performances en fatigue des différents enrobés sont globalement élevées 
compte-tenu du type de couche considérée. Cela est lié à la présence élevée de mas-
tic. Dans un massif de chaussée, une couche d’enrobé AC 11 S ne travaillera pas (ou 
peu) en fatigue. Il est cependant utile de mentionner que de bonnes performances en 
fatigue laissent supposer une bonne résistance aux contraintes thermiques. 

• Les valeurs de module obtenues sont globalement relativement basses, ceci étant no-
tamment lié à la quantité importante de bitume. A titre de comparaison, la méthode 
française de dimensionnement suppose un module de 5'400 MPa (15 °C, 10 Hz) pour 
ce type de couche. 
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• Pour une même granulométrie, l’effet du type de liant est également visible sur les 
performances mécaniques du mélange. 

• Les résultats obtenus avec la méthode volumétrique sont globalement satisfaisants et 
cohérents.  

• La reconstitution de la recette de base laisse supposer un certain potentiel 
d’optimisation de la recette. 

 

Tab. 12 Formulation théorique – recette de base. 

 

Liant N° 
Teneur liant  

[%/E] 
K=f/b 

MSI  
[°C] 

Vides  
[% vol.] 

E* (15°C, 
10Hz) 
[MPa] 

ε6  
[µm] 

AC 11S, 40% RAP 160/220 2-L 6.10 0.48 9.3 2.77 (2.40) 
4’376 

(7’108) 
111 

AC 11S, 40% RAP 70/100 6-L 6.10 0.48 9.3 2.77 (2.40) 7’474 93 

AC 11S, 40% RAP PmB 7-L 6.10 0.46 9.0 2.35 (2.10) 5’924 113 

AC 11S, 0% RAP PmB 9-L 6.10 0.44 8.5 4.62 (5.80) 3’490 135 

AC 11S, 0% RAP 70/100 10-L 6.10 0.45 8.8 5.04 (5.60) 5’241 100 
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Fig. 15  Recette de base : comparaison entre calcul analytique et mesures en laboratoire. 

4.4.2 Optimisation de la formulation 
La reconstitution de la recette de référence (i.e. teneur 6.10%/E) a mis en évidence un 
éventuel potentiel d’optimisation (chap. 4.4.1). Dans un premier temps, une variation de 
la teneur en liant est effectuée pour ensuite vérifier si la composition volumique obtenue 
est admissible. Les résultats sont présentés dans le Tab. 13. Nous pouvons relever : 
• La teneur en liant de référence est indiquée en gras. 
• Pour les deux recettes (40% RAP et 0% RAP), une diminution de la teneur en liant a 

pour conséquence une augmentation de la teneur en vides ainsi qu’une réduction du 
film de mastic (augmentation facteur K et MSI). Cette diminution de la richesse du 
mastic est, comme détaillé précédemment, souhaitable dans l’optique d’une optimisa-
tion de la formulation. Comme attendu, les performances en fatigue diminuent alors 
légèrement alors que le module complexe tend à augmenter.  
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• Une comparaison entre les valeurs mesurées et calculées est proposée dans la Fig. 
16 (40% RAP) et la Fig. 17 (0% RAP). Nous pouvons relever la bonne correspon-
dance pour ce qui est du domaine de vides ainsi que les tendances similaires obser-
vées en fonction de la variation de teneur en liant. 

• Il apparaît globalement que la teneur en liant optimale est sensiblement inférieure à la 
teneur en liant de référence pour le cas de l’enrobé avec 40% de matériaux recyclés. 
Une teneur en liant de 5.5%-5.8% semble davantage indiquée, ceci étant à valider 
lors des essais en laboratoire. 

• La teneur en liant peut également être diminuée dans le cas du mélange sans maté-
riaux recyclés. Il semble cependant qu’une teneur en liant ≥5.8% soit bénéfique, ceci 
afin de respecter les exigences normatives relatives à la teneur en vides (max 6%). 

 

Tab. 13 Formulation théorique – optimisation de la formulation : Teneur en liant impo-
sée. 

 
Liant N° 

Teneur 
liant [%/E]  

K=f/b 
MSI 
[°C] 

Vides  
[% vol.] 

E* (15°C, 
10Hz) 
[MPa] 

ε6 
[µm] 

AC 11S, 40% RAP 160/220 O-1 5.50 0.53 10.7 4.20 (3.75*) 5’751 89 

  O-2 5.80 0.50 10.0 3.49 (3.25*) 5’124 99 

  O-3 6.10 0.48 9.3 2.77 (3.10*) 4’376 111 

  O-4 6.50 0.44 8.5 1.82 (1.90) 3’830 126 

AC 11S, 0% RAP 70/100 O-5 5.50 0.51 10.1 6.48 (8.95) 6’113 81 

  O-6 5.80 0.48 9.4 5.76 (7.90) 5’653 90 

  O-7 6.10 0.45 8.8 5.04 (6.70) 5’241 100 

  O-8 6.40 0.43 8.2 4.32 (6.65) 4’924 110 

* : moyenne de 4 mesures selon résultats chapitre 5. 
 

0

1

2

3

4

5

6

5.5% 5.8% 6.1% 6.5%

V
id

e
s 

[%
v

o
l.

]

Calcul Mesure

 

Fig. 16  Optimisation de la formulation : calcul analytique et mesures avec différentes te-
neurs en liants (AC 11 S, 40% RAP, B160/220). 
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Fig. 17  Optimisation de la formulation : calcul analytique et mesures avec différentes te-
neurs en liants (AC 11 S, 0% RAP, B70/100). 

Une démarche comparable d’optimisation est proposée dans le Tab. 14 où la teneur en 
vides est variée dans le domaine des limites normatives, et la teneur en liant calculée à 
l’aide de la méthode de formulation analytique. Nous pouvons ajouter : 
• Des mesures en laboratoire ne sont pas disponibles pour les cas étudiés.  
• Les tendances sont globalement analogues à celles observées précédemment. 
• La variation de rigidité entre les valeurs limites de teneur en vides est de respective-

ment 72% (mélange avec 40% RAP) et 30% (mélange sans fraisat). 
• L’effet sur la résistance en fatigue est inverse à celui observé pour le module de rigidi-

té. La diminution de résistance en fatigue (paramètre ε6, déformation provoquant la 
rupture à 106 cycles) est de 62% (mélange 40% RAP) et respectivement 47% (mé-
lange sans RAP). Cette diminution du facteur ε6 aura pour conséquence une impor-
tante diminution au niveau de la durée de service de la chaussée de la chaussée.  

 

Tab. 14 Formulation théorique – optimisation de la formulation : Teneur en vides impo-
sée. 

 Liant  
Vides  

[% vol.] 
K=f/b 

MSI 
[°C] 

Teneur liant 
[%/E] 

E* (15°C, 10Hz) 
[MPa] 

ε6  
[µm] 

AC 11S, 40% RAP 160/220  3.0 0.48 9.5 6.39 4’617 107 

   4.0 0.52 10.5 5.92 5’571 92 

   5.0 0.57 11.7 5.44 6’597 78 

   6.0 0.62 13.3 4.97 7’969 66 

AC 11S, 0% RAP 70/100  3.0 0.40 7.4 7.46 4’431 128 

   4.0 0.42 8.0 6.99 4’795 114 

   5.0 0.45 8.7 6.52 5’224 101 

   6.0 0.49 9.6 6.05 5’800 87 
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Comme indiqué précédemment, l’optimisation est réalisée au niveau de l’arrangement 
volumique de l’enrobé (teneur en liant, vides) ; les performances mécaniques étant utili-
sées à titre indicatif. Une optimisation pourrait également être réalisée par variation de la 
courbe granulométrique. Pour cela, trois différentes variantes sont calculées soit une 
courbe milieu de fuseau (cas 1), une courbe haut de fuseau (cas 2) et une courbe bas de 
fuseau mais avec diminution des fractions fines comparativement à la référence (cas 3). 
Les différentes courbes étudiées sont présentées dans la Fig. 18 qui contient également 
la courbe de référence positionnée plutôt en bas de fuseau. 
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Fig. 18  Courbes granulométriques pour analyse de sensibilité. 

Les différents résultats sont présentés dans le Tab. 15, pour les deux compositions gra-
nulométriques (40% RAP et 0% RAP) et la teneur en liant de référence. Nous pouvons 
commenter : 
• Dans le cas du mélange avec 40% de fraisat, une variation de la courbe granulomé-

trique a une incidence modérée sur la teneur en vides (environ 0.5%) et sur la ri-
chesse du mastic. Corollaire de cela, les performances et caractéristiques méca-
niques ne sont pas (ou peu affectées). 

• La variation de courbe granulométrique a un impact plus important sur les caractéris-
tiques (vides, teneur en liant) de l’enrobé ne contenant pas de matériaux recyclés. 
L’incidence sur le comportement en fatigue semble cependant limitée, la rigidité étant 
davantage affectée (différence maximale de 23% avec le cas de référence). 

• Pour le cas étudié, il semble finalement que la variation de la courbe granulométrique 
ne soit pas un paramètre dominant dans le cadre d’une optimisation de la formulation. 
La courbe granulométrique de référence semble globalement satisfaisante. Ce para-
mètre ne sera pas varié davantage lors des essais en laboratoire.  
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Tab. 15 Formulation théorique – optimisation de la formulation : courbe granulomé-
trique. 

 Cas  
Teneur liant 

[%/E] 
K=f/b 

MSI  
[°C] 

Vides  
[% vol.] 

E* (15°C, 
10Hz) 
[MPa] 

ε6 
[µm] 

AC 11S, 40% RAP, 
B160/220 

Ref.  6.10 0.48 9.3 2.77 4’376 

 

111 

1  6.10 0.46 9.0 2.51 4’449 111 

2  6.10 0.47 9.1 2.83 4’379 111 

3  6.10 0.34 6.1 3.43 4’220 111 

AC 11S, 0% RAP, 
B70/100 

Ref.  6.10 0.45 8.8 5.04 5’241 100 

1  6.10 0.46 9.0 1.55 6’440 100 

2  6.10 0.46 9.0 1.90 6’321 99 

3  6.10 0.33 5.9 2.30 6’154 100 

4.4.3 Analyse de sensibilité 
Comme indiqué en précédemment, l’état des arêtes des différentes fractions granulaires 
joue un rôle déterminant sur l’arrangement granulaire final de l’enrobé ainsi que ses per-
formances et caractéristiques mécaniques. Cela est illustré par le Tab. 16 qui propose 
une variation de l’angularité du RAP pour la recette contenant 40% de matériaux recyclés 
(liant 160/220). Nous pouvons relever : 
• Le cas de référence correspond à un fraisat considéré comme anguleux ou concassé 

(=1), ceci ayant été déterminé lors des différents essais de calage entre modélisation 
et essais de laboratoire.  

• Pour une teneur en liant imposée (6.10%/E), l’effet de la qualité des arêtes sur la te-
neur en vides est très important. La différence est d’un facteur 3.5 entre granulats rou-
lés et concassés. 

• La rigidité du mélange (module complexe) est également sensiblement affectée par la 
qualité des arêtes du fraisat ; cette caractéristique dépendant notamment de la teneur 
en vides.  

• La résistance en fatigue du mélange reste globalement homogène, la richesse du 
mastic étant la même pour les différentes variantes.  

• Les résultats de l’analyse de sensibilité permettent d’identifier l’ampleur relative des 
différents paramètres, les valeurs calculées avec la formulation analytique devant être 
considérées comme indicatives.  

 

Tab. 16 Formulation théorique – analyse de sensibilité : angularité du RAP. 

 Liant RAP 
Teneur liant 

[%/E] 
K=f/b 

MSI  
[°C] 

Vides  
[% vol.] 

E* (15°C, 
10Hz) 
[MPa] 

ε6  
[µm] 

AC 11S, 40% RAP 160/220 0 (rond) 6.10 0.48 9.3 9.86 2’891 113 

  0.25 6.10 0.48 9.3 8.10 3’205 113 

  0.5 6.10 0.48 9.3 6.33 3’555 112 

  0.75 6.10 0.48 9.3 4.55 3’944 112 

  1 (angu.) 6.10 0.48 9.3 2.77 4’376 

 

111 
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4.5 Enseignements de la formulation analytique 

Le recours à la formulation analytique présente différents avantages parmi lesquels la 
diminution du nombre d’essais à réaliser en laboratoire ainsi qu’un support important 
pour la compréhension du comportement mécanique des enrobés et de l’incidence de la 
variation de différents paramètres.  

Sur la base des calculs et analyses réalisées, nous pouvons mettre en évidence les élé-
ments suivants : 
• La méthode analytique de formulation doit principalement être appliquée afin de véri-

fier la composition volumique de l’enrobé et donc sa faisabilité. Le module relatif aux 
caractéristiques et performances mécaniques fourni des valeurs indicatives sur la 
base de modèles reconnus ; ces valeurs devant cependant être considérées avec 
précautions.  

• Pour le cas étudié, un important travail de calage a été nécessaire afin que les valeurs 
calculées (teneur en liant, vides) présentent un ordre de grandeur comparable aux va-
leurs mesurées en laboratoire. Cela est lié à la grande variabilité dans la qualité des 
arêtes des différentes fractions granulaires.  

• Les calculs sont globalement consistants et les tendances cohérentes. Lorsque dis-
ponible, la comparaison avec le résultat de mesures en laboratoire est également sa-
tisfaisante.  

• La courbe granulométrique de base (mélange sec) semble globalement satisfaisante 
et il ne semble pas nécessaire de procéder à de plus amples variations de la courbe 
granulométrique lors des essais en laboratoire. 

• La recette de base (6.10% de teneur en liant) peut être optimisée par une diminution 
de la teneur en liant. Cela est illustré par une (trop) faible teneur en vides de l’enrobé, 
et un mastic visiblement (trop) riche. Corollaire de cela, les performances en fatigue 
sont relativement élevées et le module calculé inférieur aux valeurs usuelles utilisées 
dans une procédure de dimensionnement. La diminution de teneur en liant pour une 
optimisation de la recette est plus importante dans le cas du mélange avec 40% de 
fraisat que pour le cas sans ajout de matériaux recyclés. 

Sur la base de ces différents éléments, nous pouvons relever l’apport substantiel d’une 
procédure de formulation analytique. La méthode appliquée fourni des éléments impor-
tants en vue d’une optimisation de la formulation. Il est cependant indispensable de pro-
céder dans une seconde phase à des essais en laboratoire, ceci afin de mieux évaluer 
les caractéristiques et performances mécaniques des enrobés. Cet aspect sera détaillé 
au chapitre 5. 
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5 Etude en laboratoire 

La phase d’étude en laboratoire constitue le noyau central de la recherche. Les objectifs 
principaux de cette analyse en laboratoire sont : 
• Identifier et quantifier les paramètres déterminants pour la formulation des enrobés 

avec matériaux recyclés.  
• Fournir des pistes en vue d’une optimisation de la formule de base produite en cen-

trale d’enrobage. 
• Mettre en évidence les incidences des méthodes de conditionnement en laboratoire 

sur les caractéristiques et performances mécaniques. 
• Etablir des exigences et recommandations afin d’optimiser la procédure de fabrication 

en centrale d’enrobage  

Le présent chapitre est décomposé ainsi : 
• Description de la méthodologie (chap. 5.1) 
• Réalisation d’essais de caractérisation étendus (chap. 5.2) 
• Essais sur la recette de référence produite en centrale d’enrobage (chap. 5.3) 
• Optimisation en laboratoire de la recette de référence (chap. 5.4) 
• Analyse de l’effet de la méthode de conditionnement en laboratoire (chap. 5.5) 
• Validation des hypothèses d’optimisation par des essais sur un enrobé à module éle-

vé (chap. 5.6) 

5.1 Méthodologie en laboratoire 

Nous décrivons dans un premier temps la méthodologie telle que définie en début de pro-
jet, avant de discuter des éventuelles déviations et adaptations du plan de recherche.  

Comme mentionné précédemment, les paramètres de base sont largement définis dans 
les documents d’appel d’offre. Les paramètres restants (granulats et bitumes addition-
nels) ont été choisis en accord avec la commission de suivi et les autres partenaires con-
cernés. Les principaux paramètres de cette recherche relative à la formulation des enro-
bés avec matériaux recyclés sont finalement :  

1. Sorte d’enrobé :  
o Enrobé AC 11 S pour couche de roulement, défini conformément à la norme SN 

640 431-1b-NA. On appellera dans la suite du document « recette de référence » 
la recette fabriquée en centrale d’enrobage. Pour le besoin de différents essais, 
cette recette est également reconstituée en laboratoire et cela est précisé le cas 
échéant (nomenclature spécifique). 

o Des essais complémentaires sur un enrobé à module élevé AC EME 22 C2 ont 
également été réalisés, ceci afin d’effectuer une comparaison avec les résultats 
obtenus dans les autres paquets de recherche.  

2. Bitume d’apport :  
o Bitume de distillation directe 160/220 (référence) 
o Bitume de distillation directe 70/100 
o Bitume modifié aux polymères Styrelf C85 (correspond aux exigences PmB-C 

65/105-50 selon la normalisation SN) 
Une série réduite d’essais est également prévue avec un bitume 50/70, ceci pour 
l’analyse de la recette de référence. Le bitume modifié sélectionné contient une teneur 
raisonnable en polymères et sa classe de pénétration (70/100) semble également in-
diquée pour ce type de couche. Relevons encore qu’un bitume de type E85 (sensi-
blement plus cher) aurait été recommandé dans le cas d’enrobés à hautes perfor-
mances. 
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3. Les granulats utilisés sont : 
o Granulats BERAG (référence) 
o Granulats Bourgeoisie de Sion 
o Granulats Famsa 
o Granulats Balmholz 
Ce choix de granulats permet de considérer différentes origines pétrographiques avec 
à la fois des granulats provenant de carrière ou de gravière. Ces matériaux permettent 
également de parcourir un large éventail au niveau de la qualité (arêtes notamment) 
généralement rencontrée en Suisse. 

4. Fraisat d’enrobé 
o Un seul type de fraisat « BERAG » de granulométrie 0/11 et 11/22 pour les essais 

complémentaires effectués sur l’AC EME 22 C2 
o Teneur en matériaux recyclés : 0% ou 40% en masse d’enrobé 

 
La combinaison des différents paramètres mentionnés précédemment fait apparaître un 
nombre conséquent de variantes. Le plan d’expérience finalement adopté pour les essais 
sur la recette de référence est décrit dans la Fig. 19 (40% RAP) et la Fig. 20 (0% RAP). 
Les essais réalisés pour chacune de ces variantes seront détaillés plus loin.  

 
 
 

Fig. 19  Synthèse des recettes testées pour enrobé AC 11 S, 40% RAP. 

 
 
 

Fig. 20  Synthèse des recettes testées pour enrobé AC 11 S, 0% RAP. 

Un total de 13 différents mélanges sont initialement retenus, permettant ainsi d’évaluer 
l’effet du type de granulat, de la teneur en fraisat et du type de bitume. Le même fraisat 
est considéré pour l’ensemble de la recherche (fraisat BERAG). Les différents essais 
menés en laboratoire peuvent être décomposés en 4 parties distinctes : 

1. Essais de caractérisation et analyse des composants de base : Cette première partie 
permet de définir toutes les caractéristiques intrinsèques des matériaux, nécessaires 
à l’évaluation des résultats d’essais sur enrobés. Ses résultats ont été discutés au 
chapitre 3. 

2. Essais sur la recette de référence, selon la formule fabriquée en centrale d’enrobage. 
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160/220 PmB 50/70 160/220 160/220 160/220 70/100 
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3. Optimisation de la formulation, approche Marshall et méthode analytique (chap. 1). 

4. Analyses complémentaires : méthode de réchauffage en laboratoire, validation des 
observations. 

Dans un premier temps, il est prévu d’analyser les caractéristiques et performances sui-
vantes pour l’ensemble des 13 mélanges identifiés précédemment :  
• Degré de compactage, stabilité et fluage Marshall 
• Sensibilité à l’eau 
• Rigidité (module complexe) 
• Caractérisation de l’enrobé 
• Analyse du liant récupéré 

Dans un deuxième temps, des essais complémentaires sont proposés pour une sélection 
de mélanges. Les essais choisis sont l’évaluation de la résistance à l’orniérage (simula-
teur de trafic) ainsi que les performances en fatigue (éprouvettes trapézoïdales). 

Le programme de recherche prévoit également la réalisation d’une série limitée d’essais 
sur des enrobés vieillis selon la méthode AASHTO R30. Cette méthode consiste en la 
simulation en étuve d’un vieillissement à court terme (Short Term Oven Ageing STOA, 
135 °C durant 4h) et long terme (Long Term Oven Ageing, 85 °C durant 5 jours). Ce vieil-
lissement correspond théoriquement au vieillissement de la chaussée en service durant 
15 ans.  

Nous pouvons relever que le projet ne prévoit pas l’analyse du comportement à basses 
températures des enrobés (Thermal Stress Restrained Specimen Test- TSRST par 
exemple). Il aurait cependant été pertinent d’évaluer cet aspect, l’ajout de matériaux re-
cyclés étant fréquemment la source de performances moins élevées du mélange à 
basses températures.  

5.1.1 Adaptations du plan de recherche 
Les premières investigations réalisées ont permis de mettre en évidence certains élé-
ments motivant les ajustements suivants du plan de recherche : 
• Le descriptif initial demande la considération de l’humidité des agrégats d’enrobé (< 

2%, 2-4%, 4-6%) comme paramètre d’étude. Le fraisat étant inséré à chaud, il appa-
raît rapidement que ce paramètre n’est pas pertinent. L’humidité du fraisat dans un 
processus de recyclage à chaud est généralement très basse, en général inférieure à 
1%, voire nulle. 

• La qualité des granulats et tout particulièrement celle du fraisat ont une incidence im-
portante sur les caractéristiques et performances de l’enrobé fabriqué. Pour cette rai-
son, une étude complémentaire a été menée dans la première phase d’étude en labo-
ratoire. Cette étude complémentaire, décrite au chapitre 5.2, concerne principalement 
l’identification des matériaux ainsi que la réalisation d’essais performantiels ciblés (si-
mulateur de trafic). Ces résultats constituent un complément aux essais de caractéri-
sation traditionnels présentés au chapitre 3. 

• Dans le cas d’un mélange avec une teneur relativement élevée en matériaux recyclés, 
le recours à un liant d’apport de classe 50/70 ne semble pas optimal. Le liant d’apport 
est en effet trop « dur » et il sera alors difficile d’obtenir, sans recourir à d’autres addi-
tifs (réjuvénateurs par exemple), un mélange satisfaisant. Pour cela, il a été choisi de 
supprimer les essais avec liant d’apport 50/70.  

• Le planning initial d’essais a été élaboré sous forme matricielle avec l’évaluation sys-
tématique de certaines caractéristiques/performances. Il est apparu au cours de la re-
cherche qu’une sélection d’essais sont davantage pertinents (résistance à l’orniérage 
par exemple) pour la mise en évidence de différences de comportement, alors que 
d’autres essais ne présentent qu’un intérêt limité (essai de fatigue sur AC 11 S par 
exemple). Pour cela, le programme des essais a été ajusté, conduisant par ailleurs à 
diverses analyses paramétriques non prévues initialement.  
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Ces différentes adaptations du plan de recherche ont été validées par la commission de 
suivi ainsi que la direction du projet. 

5.2 Essais de caractérisation étendus 

Cette étude complémentaire, non prévue dans les documents d’appel d’offre, a pour but 
de fournir des informations additionnelles nécessaires à la compréhension et l’analyse 
des résultats. Les résultats ont également permis d’établir une méthodologie de prépara-
tion des composants et fabrication de l’enrobé en laboratoire, permettant ainsi de limiter 
le biais relatif à la fabrication, au réchauffage et au conditionnement des enrobés en labo-
ratoire. L’établissement d’une procédure commune aux différents laboratoires est un 
élément déterminant pour la cohérence générale du paquet de recherches. Les résultats 
de ce chapitre ont été discutés et partagés avec l’ensemble des partenaires concernés.  

5.2.1 Résistance aux déformations permanentes 
Les premiers essais de caractérisation réalisés sur les granulats RAP (chap. 3.3) laissent 
suspecter une sensibilité accrue de l’enrobé aux déformations permanentes. Pour cela, 
des essais complémentaires ont été réalisés ; ces essais semblant indispensables afin 
de mieux quantifier l’incidence réelle des granulats recyclés sur le comportement méca-
nique de l’enrobé. L’incidence de différents facteurs est analysée :  
• Temps de mûrissement 
• Température des granulats 
• Epaisseur de plaque lors de l’essai d’orniérage 
• Type de granulats 

Le Tab. 17 propose une analyse de la sensibilité du temps de mûrissement des plaques 
(48 heures, 1 mois, 3 mois), ceci pour l’enrobé AC 11 S 40% RAP et deux différents 
liants d’apport (160/220 et 70/100). Nous pouvons observer : 
• L’enrobé STL-1 a été prélevé à la centrale d’enrobage, enrobé avec teneur en liant de 

5.87%/enrobé. Les autres plaques testées ont été confectionnées en laboratoire, avec 
une teneur en liant de 6.1%/enrobé (valeur cible). On préfèrera donc la variante STL-2 
dans le cas des comparaisons ci-dessous. 

• Après fabrication en laboratoire, les différents matériaux sont stabilisés 50 min en 
étuve à la température de 145 °C (liant d’apport 70/100) ou 135 °C (liant d’apport 
160/220), avant confection des plaques.  

• Conformément à la normalisation SN, l’essai est réalisé sur des plaques de 50 mm 
d’épaisseur, à la température de 60 °C.  

• Pour un bitume d’apport donné, les différentes plaques testées présentent un do-
maine de vides comparable.  

• Du point de vue des exigences normatives (SN 640 431-1b-NA), les différents enro-
bés ne respectent pas la normalisation qui demande une profondeur d’ornière ≤10% à 
10'000 cycles. Seul l’enrobé fabriqué en centrale d’enrobage (STL-1) est relativement 
proche de la valeur limite, avec de meilleures performances probablement liées au 
mécanisme de diffusion accru du liant d’apport dans le liant du RAP, du vieillissement 
sensiblement plus important du bitume et aussi de l’énergie de malaxage plus impor-
tante.  

• Pour un bitume d’apport 160/220, les essais sur enrobés fabriqués en laboratoire doi-
vent être arrêtés après 3'000 cycles en raison de la profondeur d’ornière trop impor-
tante. Il est relativement difficile de mettre en évidence une incidence significative du 
mûrissement sur cette seule base, mais il peut être mis en évidence la relation directe 
entre les caractéristiques du bitume récupéré et la résistance à l’orniérage de 
l’enrobé.  

• Pour un bitume d’apport 70/100, le comportement à l’orniérage est sensiblement meil-
leur. Il ne peut cependant être dégagé une tendance claire liée au mûrissement de 
l’enrobé en laboratoire. De plus amples investigations seraient nécessaires afin de 
mettre en évidence ce phénomène.  
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• La pente de l’essai d’orniérage semble de manière générale relativement élevée, indi-
quant une sensibilité accrue du matériau. La pente est davantage élevée pour le cas 
du bitume d’apport 160/220, moins performant à l’orniérage, que pour le cas d’un bi-
tume d’apport 70/100. 

• Une différence significative est observée entre l’enrobé de référence fabriqué en cen-
trale d’enrobage (STL-1) et fabriqué en laboratoire (STL-2). La différence est d’environ 
280% à 3'000 cycles, l’enrobé satisfaisant presque aux exigences normatives lorsqu’il 
est fabriqué en centrale alors que les échantillons fabriqués en laboratoire dépassent 
les exigences à 3'000 cycles déjà. Il faut préciser que la période de mûrissement de 
l’enrobé fabriqué en laboratoire est habituellement de 48 h avant essai alors que 
l’enrobé de référence, fabriqué au poste d’enrobage BERAG a été stocké plusieurs 
mois avant essai. Ce stockage de longue durée a comme effet, principalement un 
vieillissement du bitume avec comme corollaire, une diminution de la susceptibilité 
aux déformations permanentes [21]. 

• Les propriétés moyennes des granulats contenus dans le mélange (arêtes probable-
ment émoussées), participent de manière importante à la sensibilité mécanique du 
mélange. Cette hypothèse est mise en évidence par le comportement sensiblement 
différent obtenu avec le bitume 70/100. 

 

Tab. 17 Essais d’orniérage : Analyse de sensibilité temps de mûrissement (AC 11 S, 
40% RAP). 

N° STL-1 STL-2 STL-3 STL-4 STL-5 STL-6 STL-7 

Liant 160/220 160/220 160/220 160/220 70/100 70/100 70/100 

Epaisseur [mm] 50 50 50 50 50 50 50 

Mûrissement 48h 48h 1 mois 3 mois 48h 1 mois 3 mois 

Vides hydro. [%] 4.3 3.4 3.0 3.1 3.9 4.1 4.0 

3’000 cycles [%] 7.1 20.1 27.1 23.1 10.5 13.0 8.7 

10’000 cycles [%] 10.3 - - - 14.9 - 12.4 

Pente [-] 0.313 0.401 0.353 0.320 0.292 0.257 0.298 

Liant récupéré        

Pen 25°C [10 -1 mm] 52 66 - 72 43 - 43 

Temp A&B [°C] 52.2 50.6 - 49.4 54.8 - 55.7 

Note : STL-1 prélevé en centrale, les autres enrobés fabriqués en laboratoire 
 
La seconde étude (Tab. 18) complémentaire menée au simulateur de trafic a eu pour ob-
jet l’évaluation de l’effet de la température des granulats d’apport (145 °C ou 190 °C) sur 
les performances de l’enrobé, la température du RAP étant maintenue constante 
(135 °C). Il est en effet fréquent que les granulats d’apport soient chauffées à des tempé-
ratures relativement élevées en centrale d’enrobage, ceci notamment afin de garantir une 
température suffisante de l’enrobé lors de son arrivée sur chantier (ce qui est garant 
d’une meilleure maniabilité). Dans le même temps, l’impact d’une variation de l’épaisseur 
de plaque (50 mm ou 100 mm) a également été évalué. Rappelons que la normalisation 
requiert pour ce type d’enrobé une épaisseur de plaque de 50 mm, la profondeur 
d’ornière étant exprimée proportionnellement à l’épaisseur de la plaque. Nous pouvons 
observer : 
• Dans tous les cas indiqués dans le Tab. 18, les enrobés ne satisfont pas aux exi-

gences normatives pour la résistance à l’orniérage.  
• Les différentes plaques testées ont une teneur en vides hydrostatiques relativement 

basse.  
• L’augmentation de la température des granulats d’apport ne semble pas jouer de rôle 

significatif sur la résistance à l’orniérage de l’enrobé.  
• Le recours à une plaque de plus grande épaisseur peut entraîner une profondeur 

d’ornière plus importante (absolu). Dans le cas de plaques de 50 mm, la pente de 
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l’essai d’orniérage est également plus faible que pour une plaque de 100 mm. 
L’épaisseur plus grande de la plaque autorise en effet davantage de déformations au 
sein du matériau. Nous pouvons également relever que dans certains cas, une 
épaisseur de plaque plus élevée peut générer un faible biais sur le résultat de l’essai. 
Après discussions avec d’autres laboratoires spécialisés dans le domaine, il apparaît 
que l’épaisseur des plaques ne joue pas un rôle déterminant, mais cela dépend tout 
de même largement de la taille des grains.  

 

Tab. 18 Essais d’orniérage : Effet température granulats et épaisseur de plaque. 

N° STL-8 STL-9 STL-10 STL-11 

Liant 160/220 160/220 160/220 160/220 

Temp. RAP [°C] 135 135 135 135 

Temp. granulats [°C] 145 145 190 190 

Temp. mélange [°C] 140 140 150 150 

Temp. Guedu [°C] 150 150 160 160 

Epaisseur [mm] 50 100 50 100 

Mûrissement 48h 48h 48h 48h 

Vides hydro. [%] 2.7 2.9 3.7 3.6 

1’000 cycles [%] 13.1 16.7 12.4 13.1 

3’000 cycles [%] - - - - 

10’000 cycles [%] - - - - 

Pente [-] 0.295 0.363 0.268 0.440 

 
Une dernière analyse au simulateur de trafic a été réalisée, ceci afin d’évaluer l’incidence 
des granulats (état des arêtes) sur les performances de l’enrobé. Pour cela, des fabrica-
tions 100% RAP ou 100% granulats d’apport ont été testées, tout autre paramètre main-
tenu identique. Les résultats sont consignés dans le Tab. 19. Nous pouvons observer 
que les granulats d’apport BERAG (100% semi-concassés) présentent également un état 
des arêtes ne permettant pas d’être satisfaisants du point de vue de la résistance à 
l’orniérage. 

Les granulats utilisés dans le cadre de cette recherche sont donc de qualité intermé-
diaire, ce qui permet de mettre en évidence des différences significatives de comporte-
ment. Cette analyse sera davantage étayée aux chapitres suivants.  

Tab. 19 Essais d’orniérage : Effet des granulats (0% ou 100% RAP). 

N° STL-12 STL-13 

Liant 50/70 160/220 

Granulats 100% BERAG semi-concassés 100% RAP 

Epaisseur [mm] 50 50 

Mûrissement 48 h 48 h 

Vides hydro. [%] 4.6 5.8 

3’000 cycles [%] 13.6 7.6 

10’000 cycles [%] 20.1 11.0 

Pente [-] 0.329 0.305 
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Il apparaît finalement que l’essai d’orniérage est indiqué pour l’évaluation des perfor-
mances d’enrobés contenant des matériaux recyclés, ceci car il permet de mettre en évi-
dence des différences de comportement entre les variantes testées.  

5.2.2 Préparation et fabrication des enrobés en lab oratoire 
Les essais étendus menés lors de cette analyse complémentaire ont notamment mis en 
évidence l’important effet de la méthode de fabrication et réchauffage des enrobés en la-
boratoire. Les conditions appliquées en laboratoire sont résumées dans le Tab. 20. Nous 
pouvons mettre en évidence que le réchauffage en laboratoire du LAVOC d’un enrobé ou 
de fraisat d’enrobé est de manière générale réalisé au micro-ondes, avant stabilisation 
des enrobés en étuve. L’application de cette procédure permettant de minimiser le vieil-
lissement du bitume lors de la phase de réchauffage, est basée sur l’expérience acquise 
lors du mandat de recherche [28].  

Tab. 20 Procédures de réchauffage en laboratoire. 

Phase  EMPA/Tecnotest LAVOC 

Réchauffage RAP  Etuve Micro-ondes 

Température étuve °C 150 ~ 135 

Température RAP °C 130 135 ± 5 

Durée réchauffage h / min 3 h. ~ 12 min. 

Réchauffage granulats  Etuve Etuve 

Température étuve °C 200 155 

Température granulats °C 193 145 

Durée réchauffage h ~ 16-20 ~ 16-20 

Réchauffage liant  Etuve Etuve 

Température étuve °C 150 145 

Température granulats °C 135 140 

Durée réchauffage h 5.5 ~ 4 

Fabrication de l’enrobé    

Type de malaxeur - Freundl Guedu 

Température malaxeur °C 160 ~ 150 

Température enrobé °C 165 140 

Durée malaxage min 3 4.5 

Masse enrobé fabriquée kg 150 35 

5.3 Essais sur la recette de référence 

Comme mentionné précédemment la recette dite « de référence » est la recette fabri-
quée en centrale d’enrobage et décrite au chapitre 3.1. Nous effectuons ici une série 
d’essais sur cette recette de référence, l’optimisation de la formulation étant proposée au 
chapitre suivant. 

Notons que les mesures de masse volumique réelle ne sont pas discutées de manière 
spécifique, car elles n’amènent pas d’éléments déterminants pour l’analyse.  
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5.3.1 Vue générale des essais 
Dans l’ensemble de ce chapitre, la même recette (courbe granulométrique et teneur en 
liant) est utilisée, mais avec une variation au niveau du liant d’apport et des granulats de 
base (voir chapitre 5.1). Cela permet de mettre en évidence l’incidence de paramètres 
spécifiques et les mécanismes de comportement des enrobés avec matériaux recyclés.  

Différents essais ont été sélectionnés afin d’évaluer les caractéristiques mécaniques et 
performances des enrobés. Les essais concernés sont listés dans le Tab. 21 qui contient 
également la référence normative pour la réalisation de chaque essai. 

Tab. 21 Liste des essais et références normatives. 

Essais Normes SN/EN 

Essai Marshall (S&F) SN 670 434a, EN 12697-34 

Compactibilité PCG EN 12697-31 

Sensibilité à l’eau ITSR SN 670 412a-NA, EN 12697-12 

Module complexe  SN 670426, EN 12697-26 

Teneur en liant SN 670401, EN 12697-1 

Analyse liant : Pénétration à 25 °C SN 670 511a, EN 1426 

Analyse liant : Température Anneau & Bille  SN 670 512, EN 1427 

Sensibilité à l’orniérage SN 670 433, EN 12697-33 

Fatigue (épr. trapézoïdales) SN 670424, EN 12697-24 

 
Comme expliqué précédemment, le plan de recherche initial proposait la réalisation d’une 
analyse factorielle en testant l’ensemble des recettes avec les différents essais proposés. 
Il est rapidement apparu que certains essais ne permettent pas de mettre en évidence 
des différences de comportement, alors que d’autres essais se révèlent davantage re-
présentatifs et mériteraient de plus amples investigations. Pour cela, l’ampleur donnée à 
chaque essai et recette est variable. La synthèse des essais et mesures effectués sur la 
recette de référence est disponible dans la Fig. 21. Nous pouvons relever : 
• Au total 15 différentes variantes ont été testées avec la même recette de base : 2 for-

mules sont issues de fabrications en centrales et 13 de fabrications en laboratoire. 
• Comme discuté au chapitre 5.1, le recours à un liant 50/70 pour le mélange 40% RAP 

n’a pas de sens, le liant étant trop dur pour l’obtention d’un enrobé aux caractéris-
tiques satisfaisantes. Cette variante (1-L) n’est donc pas analysée.  

• Des essais de fatigue (éprouvettes trapézoïdales) étaient initialement prévus sur la 
recette de référence. Les couches de roulement (AC 11) ne sont cependant pas (ou 
peu) sollicitées en fatigue et un tel essai n’est alors pas représentatif. Pour cette rai-
son, les essais de fatigue ne sont pas menés sur la recette de référence, mais sur un 
enrobé à module élevé. Cela est discuté au chapitre 5.6. 

• Pour certains essais, des mélanges additionnels ont été testés (par exemple 100% 
RAP). Le cas échéant, cela sera précisé dans le chapitre concerné. 

• Les résultats détaillés sont discutés dans la suite du chapitre, avec une analyse selon 
l’essai réalisé.  

 



1526 | Paquet de recherche de recyclage des matériaux bitumineux de démolition des routes dans des enrobés à 
chaud: EP5 : Formulation des enrobés avec matériaux recyclés 
 

Septembre 2015 55 
 

N° Recette Fabrication Granulats Liant E
ss

ai
 M

ar
sh

al
l (

S
&

F
)

C
om

pa
ct

ib
ili

té
 P

C
G

S
en

si
bi

lit
é 

à 
l'e

au
 I

T
S

R

M
od

ul
e 

co
m

pl
ex

e

A
na

ly
se

 g
ra

nu
lo

m
ét

riq
ue

 e
t 

te
ne

ur
 e

n 
lia

nt

R
éc

up
ér

at
io

n 
et

 a
na

ly
se

 d
u 

lia
nt

 (
P

en
, 

A
&

B
, 

IP
)

S
en

si
bi

lit
é 

or
ni

ér
ag

e

1-C AC 11S, 40% RAP Centrale BERAG 160/220

2-C AC 11S, 40% RAP
Centrale vieilli 
AASHTO

BERAG 160/220

1-L AC 11S, 40% RAP Laboratoire BERAG 50/70

2-L AC 11S, 40% RAP Laboratoire BERAG 160/220

3-L AC 11S, 40% RAP Laboratoire Bour. Sion 160/220

4-L AC 11S, 40% RAP Laboratoire Famsa 160/220

5-L AC 11S, 40% RAP Laboratoire Balmholz 160/220

6-L AC 11S, 40% RAP Laboratoire BERAG 70/100

7-L AC 11S, 40% RAP Laboratoire BERAG PmB

8-L AC 11S, 0% RAP Laboratoire BERAG 50/70

9-L AC 11S, 0% RAP Laboratoire BERAG PmB

10-L AC 11S, 0% RAP Laboratoire BERAG 70/100

11-L AC 11S, 0% RAP Laboratoire Bour. Sion 70/100

12-L AC 11S, 0% RAP Laboratoire Famsa 70/100

13-L AC 11S, 0% RAP Laboratoire Balmholz 70/100  

Fig. 21  Vue générale des essais réalisés sur la recette de référence. 

5.3.2 Analyses granulométriques et teneur en liant 
L’analyse granulométrique et la mesure de la teneur en liant ont pour but la vérification 
de l’homogénéité de production et validation de la fabrication de la recette théorique. Une 
évaluation systématique n’a pas été jugée nécessaire pour l’ensemble des enrobés. Les 
résultats d’analyse disponibles sont consignés dans le Tab. 22 qui contient également, 
pour rappel, la recette de référence. Nous pouvons relever :  
• De manière générale, la variabilité dans les résultats entre laboratoires est d’autant 

plus élevée que la fraction granulométrique analysée est fine. 
• La teneur en liant finale mesurée est systématiquement inférieure à la recette cible. 

Cela est notamment lié au fait que la recette cible suppose une mobilisation complète 
de l’ensemble du liant du RAP, ce qui ne correspond pas exactement à la réalité du 
mélange. La compréhension de ce phénomène de mélange du liant provenant du 
RAP et liant d’apport fait l’objet de nombreuses recherches terminées ou en cours 
(voir chapitre 1). 

• Le point de filler de la courbe granulométrique est globalement bien maîtrisé, à 
l’exception de l’enrobé 7-L où la teneur en filler est 1.6% supérieure à la cible et de 
l’enrobé 9-L où la teneur en filler est 1.4% inférieure à la référence. Ces différences ne 
semblent cependant pas rédhibitoires. L’enrobé 9-L présente par ailleurs une dévia-
tion systématique par rapport à la référence, également observable aux tamis 2 mm et 
4 mm.  
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Tab. 22 Analyse granulométrique et teneur en liant. 

N° RAP Granulats Liant Teneur liant/E Passant au tam is [%] 

    [%] 0.063 mm 2 mm 4 mm 

Cible    6.10 8.1 35.2 54.8 

1-C 40% BERAG 160/220 5.87 7.8 34.8 53.5 

2-L 40% BERAG 160/220 5.89 8.8 38.5 58.8 

    5.80 8.3 35.7 56.3 

6-L 40% BERAG 70/100 5.67 8.0 35.5 53.7 

7-L 40% BERAG PmB 5.53 9.7 36.0 53.9 

9-L 0% BERAG PmB 5.75 6.7 25.1 44.5 

13-L 0% Balmholz 70/100 5.80 7.9 33.8 53.3 

 
Sauf mention spécifique, la teneur en liant indiquée pour les différents enrobés dans la 
suite du rapport fait référence à la teneur en liant théorique.  

5.3.3 Analyse du liant 
Le liant de différentes gâchées a été extrait afin de réaliser des essais de pénétration 
(25 °C) et de température anneau et bille, ainsi que calculer l’indice de pénétration IP. 
Les résultats sont indiqués dans le Tab. 23. Nous pouvons commenter : 
• Dans le cas d’analyses sur liant récupéré de ce type de mélange, les résultats obte-

nus ne sont pas le reflet exact de la réalité physique ; le mélange des liants étant ho-
mogène dans le cas de la récupération.  

• Pour le cas de la fabrication en laboratoire de la recette centrale (2-L), différentes va-
riantes ont été testées soit : 
o 1) Carottes Marshall stabilisées 30 min en étuve 
o 2) Carottes Marshall stabilisées 90 min en étuve 
o 3) Récupération de l’enrobé en sortie de Guedu 
o 4) Mûrissement en laboratoire pendant 3 mois 
o 5) Température RAP 135°C, granulats 145°C, Guedu 150°C 
o 6) Température RAP 135°C, granulats 190°C, Guedu 160°C 
Comme attendu, l’histoire thermique subie par le liant est clairement identifiable lors 
des essais de pénétration et d’anneau et bille. Les différents résultats sont consis-
tants. De manière générale, la pénétration mesurée diminue et la température A&B 
augmente en fonction du vieillissement thermique subi. Nous pouvons relever que les 
caractéristiques du liant récupéré en sortie de Guedu 3) sont presque analogues à 
celles du liant récupéré après une stabilisation de 3 mois en laboratoire 4). Comme il le 
sera également illustré plus loin, l’effet d’une modification de la température des gra-
nulats et Guedu est également très faible (5) et 6)). La stabilisation des carottes en 
étuve a par contre un impact important sur le liant récupéré, la durée de stabilisation 
devant également être considérée (1) et 2)). 

• Comparativement à la fabrication en laboratoire (2-L), le liant récupéré suite à la fabri-
cation en centrale d’enrobage (2-C) est davantage vieilli. Cela est certainement lié aux 
températures utilisées en centrales d’enrobage qui sont plus élevées qu’en laboratoire 
où les conditions très bien maîtrisées permettent un chauffage « optimal » des maté-
riaux. Un autre paramètre est lié à la période d’attente entre la fabrication en centrale 
et la réalisation des essais en laboratoire.  

• Pour la recette de référence 40% RAP mais avec liant 70/100, deux cas additionnels 
sont également analysés : 
o 7) Récupération de l’enrobé en sortie de Guedu 
o 8) Mûrissement en laboratoire pendant 3 mois 
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La différence observée entre la récupération en sortie de Guedu et après 3 mois de 
conservation au laboratoire est négligeable si l’on se base sur les mesures de péné-
tration et température Anneau et Bille.  

• Dans le cas de mélanges sans fraisat d’enrobé, une différence au niveau de la pétro-
graphie des granulats ne devrait vraisemblablement pas affecter les caractéristiques 
du liant récupéré. La différence de pénétration observée sur le liant récupéré de la fa-
brication avec granulats Bourgeoise de Sion (11-L) n’est pas jugée déterminante. Un 
effet de la pétrographie pourrait éventuellement se poser dans le cas de fillers avec 
surfaces spécifiques très différentes ou contenant des phyllosilicates. Les vides Rig-
den entre les différents granulats étant du même ordre de grandeur, ce paramètre ne 
semble pas jouer de rôle dans la présente étude. 

• Un cas additionnel a été calculé avec une fabrication 100% RAP. Les résultats sont 
comparables à ceux discutés au chapitre 3.4 pour la récupération à froid. 

 

Tab. 23 Analyse des liants récupérés (AC 11 S). 

N° RAP Granulats Liant Pen 25°C 
[10-1 mm] 

Temp. A&B 
[°C] 

IP 
[-] 

2-C 40% BERAG 160/220 50 53.2 -0.4 

2-L 40% BERAG 160/220 691) 50.6 -0.2 

    662) 50.8 -0.3 

    743) 51.0 0.0 

    724) 49.4 -0.5 

    675) 50.3 -0.4 

    666) 50.1 -0.5 

    67 51.3 -0.2 

6-L 40% BERAG 70/100 20 85.7 2.9 

    434) 54.8 -0.4 

    436) 55.7 -0.3 

7-L 40% BERAG PmB 35 63.0 0.8 

8-L 0% BERAG 50/70 42 55.6 -0.3 

9-L 0% BERAG PmB 56 62.0 1.7 

11-L 0% Bour. Sion 70/100 67 50.8 -0.3 

12-L 0% Famsa 70/100 58 52.5 -0.2 

13-L 0% Balmholz 70/100 55 52.1 -0.5 

       

NA 100% - RAP 0/11 27 61.9 0.0 

5.3.4 Essais Marshall 
Les résultats de l’essai Marshall sont consignés dans le Tab. 24.  
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Tab. 24 Essai Marshall sur les différents enrobés. 

N° RAP Granulats Liant Teneur 
liant/E 

[%] 

Vides Vm 
[%] 

Stabilité 
SM [kN] 

Fluage F 
[mm] 

1-C 40% BERAG 160/220 5.87 3.2 9.0 3.5 

2-L 40% BERAG 160/220  5.803) 2.4 9.1 3.9 

    5.80 2.3 8.6 3.2 

    6.001) 2.0 8.7 4.0 

    6.002) 2.0 9.4 3.8 

    6.10 1.6 9.0 3.5 

3-L 40% Bour. Sion 160/220 6.10 0.9 - - 

4-L 40% Famsa 160/220 6.10 1.2 - - 

6-L 40% BERAG 70/100 5.80 2.4 8.8 3.7 

7-L 40% BERAG PmB 6.10 2.1 - - 

9-L 0% BERAG PmB 6.10 5.8 - - 

10-L 0% BERAG 70/100 6.10 5.6 6.0 2.9 

    6.10 6.9 6.2 2.7 

11-L 0% Bour. Sion 70/100 6.10 1.9 8.9 3.2 

12-L 0% Famsa 70/100 6.10 3.7 9.0 3.5 

13-L 0% Balmholz 70/100 6.10 5.8 6.0 3.3 

        

NA 0% BERAG 160/220 6.10 6.9 4.5 2.0 

 

Nous pouvons effectuer les commentaires suivants : 
• Chaque résultat d’essai Marshall est la moyenne de 4 éprouvettes dont le compac-

tage est effectué à 135 °C.  
• De nombreux essais ont été réalisés avec la recette de base, reconstituée en labora-

toire (2-L). Pour certains cas, des conditions spécifiques ont été appliquées : 
1) Température RAP de 135 °C, granulats 145 °C et Guedu 150 °C. Compactage des 

échantillons à 145 °C. 
2) Température RAP de 135 °C, granulats 195 °C et Guedu 160 °C. Compactage des 

échantillons à 145 °C. 
3) Enrobé stabilisé 30 minutes en étuve avant confection des échantillons. 
Les différents essais sur cette recette ne mettent pas en évidence de différences si-
gnificatives de comportement. Les valeurs de stabilité et fluage sont relativement ho-
mogènes. La variation de teneur en liant ne semble pas avoir d’effet significatif sur les 
performances. 

• L’enrobé de référence fabriqué en centrale (1-C) et l’enrobé confectionné en labora-
toire (2-L) possèdent des valeurs de stabilité et fluage comparables. La teneur en 
vides Marshall des échantillons confectionnés à-partir de la gâchée en centrale est lé-
gèrement plus élevée. Cela peut être lié au réchauffage de l’enrobé ou à un vieillis-
sement accru du liant lors de la fabrication au poste d’enrobage. 

• Les enrobés de la recette de référence sont globalement très compacts. L’enrobé pré-
levé en centrale est conforme aux exigences normatives (3% … 6%) alors que la re-
production de la recette de référence en laboratoire (2-L) abouti à des mélanges à la 
teneur en vides trop faible. Afin d’augmenter la teneur en vides, il pourrait être propo-
sé une diminution de la teneur en liant. Ceci sera davantage détaillé plus loin.. Le re-
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cours à des granulats de qualité différente (état des arêtes) permettra également 
d’augmenter la teneur en vides de l’enrobé. 

• Granulats BERAG : L’utilisation d’un liant plus dur de pénétration 70/100 (6-L) ne 
permet pas d’améliorer significativement les performances lors de l’essai Marshall. 

• L’incidence de la qualité des granulats recyclés peut également être observée. La 
confection de mélanges 0% RAP entraîne une augmentation substantielle de la teneur 
en vides ceci avec toujours des granulats d’apport BERAG, ainsi qu’une diminution du 
fluage et de la stabilité Marshall. Il semble globalement que le fraisat d’enrobé utilisé 
entraîne une teneur en vides plus faible en raison probablement des arêtes émous-
sées des granulats RAP. 

• L’utilisation de granulats Bourgeoise de Sion (11-L) ou Famsa (12-L) entraîne une 
augmentation significative de la stabilité Marshall, le fluage étant plus faible que pour 
le cas de référence avec granulats BERAG (10-L). La teneur en vides Marshall relati-
vement basse de ces deux variantes (11-L et 12-L) semble également indiquer qu’une 
optimisation de la recette pourrait être menée, par une diminution éventuelle de la te-
neur en liant. L’utilisation de granulats Balmholz (13-L) ne met pas en évidence de dif-
férence avec l’utilisation de granulats BERAG (10-L) (avec également une similitude 
dans le comportement insuffisant à l’orniérage). 

• L’effet d’une modification de la classe de pénétrabilité du bitume ne peut être mis en 
évidence sur la seule base de ces résultats. 

• L’effet d’une modification de la teneur en liant sur les performances mécaniques ne 
peut être mis en évidence de manière univoque par la réalisation de l’essai Marshall.  

• Un cas additionnel a été testé, soit 0% RAP et bitume 160/220, ceci afin d’évaluer 
l’incidence du fraisat utilisé dans la recette de référence (2-L). Nous pouvons observer 
que la teneur en vides Marshall est sensiblement plus élevée sans utilisation de frai-
sat, ce qui confirme les observations précédentes. La stabilité Marshall du mélange 
sans RAP est, comme attendu, environ de moitié par rapport au cas de référence 2-L. 

• De manière générale, les observations faites lors de l’essai Marshall corroborent les 
observations issues des essais de sensibilité à l’orniérage. Il apparaît cependant que 
l’essai Marshall est moins discriminant pour la mise en évidence de différentes per-
formances mécaniques des enrobés testés dans cette recherche. 

Les essais Marshall discutés plus haut ont mis en évidence un certain impact du maté-
riau recyclé sur les performances de l’enrobé. Afin d’obtenir quelques compléments 
d’information, des essais additionnels ont été réalisés sur un enrobé 100% RAP, avec 
une teneur en liant totale identique à celle de la recette de référence (6.1%). Le choix de 
la teneur en liant d’apport est effectué sur la base de la campagnes d’essais préliminaires 
réalisée par les trois laboratoires intervenant dans le projet (5.7%/E pour RAP) et sur une 
seconde campagne réalisée en 2013 dans le cadre des essais croisés Robin qui indique 
une teneur en liant du RAP de 5.1%/E. La teneur en liant du RAP est donc 0.6% infé-
rieure après 3 ans (vieillissement du matériau en vrac et/ou plus probablement hétérogé-
néité liée au stock).  

Les résultats sont consignés dans le Tab. 25. Nous pouvons observer : 
• Les échantillons Marshall ont été compactés à la température de 125 °C1) ou 140 °C2). 

Cette faible différence de température est sans incidence notable sur le comportement 
mécanique de l’enrobé. 

• La stabilité Marshall est plus élevée lorsque la quantité de liant d’apport est réduite 
(0.4%), une part plus importante du liant total provenant du RAP. Pour la même rai-
son, le fluage est plus faible avec un ajout de 0.4% de liant 160/220 que pour un ajout 
de 1%. Les tendances observées sont conformes aux attentes.  

• Les vides Marshall des éprouvettes sont très (trop) faibles, pour les raisons discutées 
précédemment. La qualité des granulats RAP (arêtes) et de la teneur en liant jouent 
donc un rôle important mis en évidence par l’essai Marshall. 
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Tab. 25 Essai Marshall sur les différents enrobés 100% RAP. 

Liant RAP  
[%] 

Liant 160/220  
[%] 

Liant total  
[%] 

Vides Vm 
[%] 

Stabilité 
SM [kN] 

Fluage F 
[mm] 

5.72) 0.4 6.1 2.6 14.2 4.0 

5.71) 0.4 6.1 2.7 14.2 3.9 

5.11) 1.0 6.1 2.1 11.5 5.0 

5.11) 1.0 6.1 2.0 10.6 6.4 

 

5.3.5 Compactibilité des enrobés 
La compactibilité des enrobés a été évaluée par la réalisation d’essais à la presse à ci-
saillement giratoire (PCG) dont le mode de compactage est sensiblement différente de 
celui appliqué pour la confection des éprouvettes Marshall (compactage par impacts). 
Les différents résultats sont consignés dans le Tab. 26, la recette de référence étant ap-
pliquée pour les différents mélanges : 
• L’épaisseur recommandée pour un enrobé AC 11 S est de 35 à 50 mm (SN 640 

430b), ce qui correspond à environ 40-50 girations à la PCG. De manière générale, la 
compacité des différentes éprouvettes dans cette gamme de girations est relativement 
élevée, ce qui tend à penser que le module de richesse pourrait être abaissé dans le 
cadre d’une optimisation.  

• La compacité à 1 giration est une valeur calculée sur la base d’une relation linéaire 
entre le compactage PCG et le logarithme du nombre de girations. Ce pourcentage de 
vides donnant une indication relative à l’état du matériau soumis une faible énergie de 
compactage. Un mélange trop compact après 1 ou 10 girations présentera une ma-
niabilité excessive probablement liée à un faible frottement interne du squelette granu-
laire. Cela peut être une indication relative à une sensibilité accrue à l’orniérage. 

• Pour l’enrobé 13-L, la seconde mesure est réalisée avec les fractions reconstituées 1). 
• Le mélange prélevé à la centrale (2-C, vieilli AASHTO) est comparable au mélange de 

référence fabriqué en laboratoire (2-L) en terme de compacité à 40-50 girations. Nous 
pouvons cependant relever la différence de pente pour la courbe de régression, tra-
duisant une mise en place plus difficile pour le mélange centrale vieilli selon la mé-
thode AASHTO. 

• Dans le cas de la recette de référence (40% RAP) et avec liant d’apport 160/220, la 
compacité est globalement comparable ceci indépendamment du type de granulat 
d’apport (2-L, 3-L, 4-L et 5-L). La pente de la droite de régression est également com-
parable, à l’exception du cas avec liant PmB où la pente est plus faible. 

• Pour la recette de référence avec granulats BERAG et 40% RAP, le recours à un liant 
modifié (7-L) améliore légèrement la compacité du mélange (+1.2% à 40 cycles) com-
parativement à la recette de référence (2-L). 

• Pour la recette de référence avec granulats BERAG et 0% RAP, le mélange avec liant 
d’apport 50/70 (8-L) présente une compacité sensiblement supérieure que celle du 
même mélange mais avec liant modifié (9-L) ou liant 70/100 (10-L). 

• L’effet des granulats d’apport est également évalué sur le mélange ne contenant pas 
de fraisat et avec bitume 70/100. Les granulats BERAG (10-L) et Balmholz (13-L) 
montrent une compacité sensiblement inférieure à 40-50 girations que les recettes ré-
alisées avec les granulats Bourgeoisie de Sion (11-L) ou Famsa (12-L). 

• Un mélange 100% RAP a été testé (NA1) et il permet de mettre en évidence la grande 
compacité, liée comme expliqué précédemment à la forme des granulats. La quantité 
de liant d’apport ajouté ne met pas en évidence de différence significative. Nous pou-
vons également relever la compacité élevée à 1 giration (valeur calculée), indication 
d’une potentielle faible résistance à l’orniérage comme discuté précédemment. 

• Le mélange 100% BERAG (NA2) avec liant 160/220 peut finalement être comparé au 
mélange 100% RAP (NA1) et à la recette de référence contenant 40% de RAP (2-L). 
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La compacité élevée de l’enrobé est principalement liée au fraisat d’enrobé ; la va-
riante NA2 étant moins compacte. 

 

Tab. 26 Résultats presse à cisaillement giratoire (PCG). 

N° RAP Granulats Liant 
Liant/E 

[%] 
Pente 

[-] 

Compacité moyenne 
[%vol] selon nbre gira-

tions 

Compacité 
calculée 
[%vol] 

      5 40 50 C1 C200 

2-C 40% BERAG 160/220 6.10 3.01 87.2 96.1 96.7 83.9 98.1 

2-L 40% BERAG 160/220 6.10 3.71 85.9 94.9 95.9 80.6 98.7 

3-L 40% Bour. Sion 160/220 6.10 3.69 86.2 95.6 96.5 81.2 99.1 

4-L 40% Famsa 160/220 6.10 3.87 85.1 94.4 95.3 79.5 98.6 

5-L 40% Balmholz 160/220 6.10 3.59 86.4 95.3 96.2 81.4 98.8 

7-L 40% BERAG PmB 6.10 3.01 87.2 96.1 96.7 83.9 98.1 

8-L 0% BERAG 50/70 6.10 3.46 85.9 95.1 95.9 81.5 98.0 

9-L 0% BERAG PmB 6.10 3.73 81.0 89.0 89.8 75.1 94.3 

10-L 0% BERAG 70/100 6.10 3.91 79.4 87.8 88.7 73.2 93.5 

11-L 0% Bour. Sion 70/100 6.10 3.85 85.1 94.5 95.5 79.7 98.6 

12-L 0% Famsa 70/100 6.10 3.96 83.8 92.9 93.8 77.9 98.0 

13-L 0% Balmholz 70/100 6.10 3.84 81.6 89.9 90.8 75.6 95.4 

  1)  6.10 3.87 78.2 86.5 87.4 72.1 92.2 

NA1 100% - - 6.10 1.85 90.2 97.5 97.6 89.5 98.0 

  +0.4% 160/220  6.10 2.33 87.5 89.2 97.3  87.5 

  +1% 160/220 6.10 1.27 92.0 91.8 97.3  92.0 

NA2 0% BERAG 160/220 6.10 3.72 72.5 78.5 86.4 87.2 91.9 

 

5.3.6 Sensibilité à l’eau des mélanges 
De manière générale, les mélanges contenant une proportion importante de fraisat 
d’enrobé peuvent présenter une certaine sensibilité à l’eau. Les différents résultats sont 
indiqués dans le Tab. 27. 
• Pour la recette de référence (40% RAP), seules les variantes avec granulats d’apport 

BERAG sont testées.  
• Bien que sa représentativité du point de vue du comportement mécanique de l’enrobé 

soit discutable, il est possible d’obtenir un ratio ITSR supérieur à 100% (7-L). Cela est 
lié à la dispersion des résultats lors de la réalisation de l’essai (squelette minéral, 
vides) et au conditionnement des échantillons.  

• Dans le cas de mélanges avec granulats BERAG, 40% RAP (Fig. 22), l’effet du liant 
d’apport est clairement mis en évidence. La sensibilité à l’eau est plus élevée pour 
l’enrobé avec liant 160/220 (2-L) que pour le mélange avec liant d’apport 70/100 (6-L). 
La différence reste cependant modérée. Le recours à un liant modifié permet par 
contre de sensiblement diminuer la sensibilité à l’eau, les pressions de rupture étant 
davantage élevées de même que le ratio ITSR (7-L). La recette centrale (2-C) obtient 
des pressions de rupture (et un ratio ITSR) plus élevées que la variante fabriquée en 
laboratoire, ceci probablement en raison du vieillissement du liant plus important en 
centrale d’enrobage. 

• L’effet des différents granulats d’apport peut être analysé dans la Fig. 23 (enrobés 10-
L, 11-L, 12-L et 13-L). Comme pour les essais de compactibilité et essais Marshall, les 
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granulats BERAG (10-L) et Balmholz (13-L) présentent un comportement comparable. 
Le ratio ITSR obtenu pour ces deux enrobés est élevé (> 90%), mais nous pouvons 
cependant noter des pressions de rupture des échantillons moins élevées que pour 
les autres granulats. A l’opposé, les enrobés fabriqués avec les granulats Bourgeoisie 
de Sion (11-L) et Famsa (12-L) ont des pressions de rupture élevées, mais un ratio 
ITSR satisfaisant juste aux exigences normatives (> 70%). 

 

Tab. 27 Sensibilité à l’eau des différents enrobés. 

N° RAP Granulats Liant 
Teneur liant/E  

[%] 
ITSw  
[kPa] 

ITSd  
[kPa] 

Ratio  
[%] 

2-C 40% BERAG 160/220 5.87 1’002 1’051 95 

2-L 40% BERAG 160/220 6.10 740 820 90 

6-L 40% BERAG 70/100 6.00 874 987 89 

7-L 40% BERAG PmB 6.04 1383 1342 103 

9-L 0% BERAG PmB - 775 846 92 

10-L 0% BERAG 70/100 6.10 525 569 92 

11-L 0% Bour. Sion 70/100 - 654 889 74 

12-L 0% Famsa 70/100 - 713 913 78 

13-L 0% Balmholz 70/100 - 566 578 98 
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Fig. 22  Sensibilité à l’eau – Recette de référence, 40% RAP. 
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Fig. 23  Sensibilité à l’eau – Recette de référence, 0% RAP. 

5.3.7 Rigidité des enrobés 
Le module complexe (2PB-TR, éprouvettes trapézoïdales) a été déterminé pour les en-
robés fabriqués en centrale d’enrobage avec (2-C) et sans (1-C) vieillissement AASHTO, 
ainsi que pour le mélange de référence reconstitué en laboratoire (2-L). Les essais de ri-
gidité sont donc réalisés sur une recette identique. 
• Pour la préparation des essais, les enrobés sont réchauffés au micro-ondes selon la 

procédure détaillée au chapitre 5.2.2, puis stabilisés en étuve avant compactage des 
plaques qui seront sciées pour la confection des éprouvettes à tester.  

• Dans le cadre d’un dimensionnement, le module complexe généralement utilisé pour 
un enrobé AC 11 S est d’environ 5'400 MPa (15 °C, 10 Hz). Les valeurs obtenues cor-
respondent donc à ce qui peut être attendu.  

• La courbe maîtresse de l’enrobé 1-C (centrale, sans vieillissement) est représentée 
dans la Fig. 24. La rigidité du matériau augmente lorsque la température diminue 
et/ou la fréquence augmente. La relation inverse est également valable pour une di-
minution de la rigidité. 

• La comparaison des enrobés prélevés en centrale d’enrobage (1-C) et fabriqués en 
laboratoire (2-L) met en évidence des différences d’environ 4% (15 °C, 10 Hz) ce qui 
n’est pas jugé significatif. La rigidité du matériau fabriqué en laboratoire est compa-
rable à celle du matériau fabriqué en centrale.  

• La Fig. 25 illustre l’effet du vieillissement AASHTO avec une comparaison entre les 
courbes maîtresses des essais 1-C (rouge) et 2-C (bleu). L’effet du vieillissement est 
négligeable à basse température ou haute fréquence (partie droite de la courbe). 
L’effet du vieillissement est davantage visible dans le domaine des hautes tempéra-
tures ou basses fréquences (partie gauche de la courbe) ; la différence est d’environ 
20% entre les deux courbes. 

 

Tab. 28 Module complexe des enrobés. 

N° RAP Granulats Liant Teneur liant/E Vides géom. [% ] E* (15 °C, 10 Hz) 

1-C 40% BERAG 160/220 5.87 2.9 6809 

2-C 40% BERAG 160/220 5.87 2.9 7304 

2-L 40% BERAG 160/220 6.10 1.9 7108 
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Fig. 24  Courbe maîtresse enrobé 1-C. 
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Fig. 25  Courbe maîtresse enrobé 1-C, comparaison de la méthode de vieillissement. 

5.3.8 Sensibilité à l’orniérage 
Comme illustré au chapitre 5.2, l’essai au simulateur de trafic (sensibilité à l’orniérage) 
semble être un indicateur pertinent permettant de mettre en évidence des différences de 
comportement entre les enrobés. Les résultats obtenus pour la recette de référence sont 
résumés dans le Tab. 29 pour les enrobés contenant 40% de RAP et le Tab. 30 pour les 
enrobés avec 0% RAP. Lorsque disponibles, les résultats d’analyse du liant récupéré, 
discutés au chapitre 5.3.3, sont également indiqués.  

De manière générale, nous pouvons relever : 
• La pente correspond à la droite représentée dans la relation entre le nombre de cycles 

(logarithmique) et la profondeur d’ornière (pourcentage de la hauteur). Cette pente 
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traduit donc la propension du matériau à former des ornières et la vitesse de dévelop-
pement de ces ornières. Une pente faible (< 0.2) indique un matériau stable dont le 
post-compactage est réduit. A l’inverse, une pente élevée (> 0.3) va fournir des ren-
seignements importants quant au développement probable d’ornières.  

• L’ornière indiquée dans les tableaux ci-dessous correspond à la profondeur d’ornière 
calculée (base pour exigences normatives). Une différence peut apparaître entre 
l’ornière calculée et mesurée, ceci principalement lors des premiers cycles (post-
compactage). 

• Nous considérons que l’épaisseur des plaques ne joue pas un rôle déterminant sur la 
profondeur d’ornière mesurée lors de l’essai (pourcentage de la hauteur de plaque). 
De plus amples discussions à ce sujet sont disponibles au chapitre 5.2. 

• Pour rappel, les exigences normatives demandent une profondeur d’ornière ≤ 10.0% 
(plaque 50 mm, 60°C) à 10'000 cycles (SN 640 431-1b-NA, EN 13108-1 :2006). Con-
formément à ces mêmes exigences normatives, l’essai est réalisé en imposant un 
temps de cure minimale de 48 heures après confection des plaques.  

• L’essai au simulateur de trafic est un essai relativement discriminant qui peut s’avérer 
davantage sévère que la réalité observée in situ. Il permet donc de positionner 
l’analyse du côté de la sécurité.  

Les essais réalisés sur l’enrobé avec 40% de matériaux recyclés amènent l’analyse sui-
vante : 
• Le domaine de vides des différents échantillons testés est comparable.  
• Les différents enrobés ne permettent pas de satisfaire aux exigences normatives, ceci 

indépendamment des granulats d’apport et du liant d’apport. Ces résultats sont, 
comme discutés précédemment, probablement liés à la qualité des arêtes du fraisat 
d’enrobé. 

• La pente de la droite de corrélation est relativement élevée, ce qui traduit la sensibilité 
à l’orniérage des matériaux testés.  

• Le matériau fabriqué en centrale (1-C) est le plus résistant à l’orniérage, ceci proba-
blement en raison du vieillissement important lié à la fabrication. La recette identique, 
fabriquée en laboratoire (2-L) est en effet largement insuffisante vis-à-vis de 
l’orniérage ; l’essai devant être arrêté après 3'000 cycles.  

• Avec un même liant d’apport 160/220, mais différents granulats d’apport, la résistance 
à l’orniérage peut être sensiblement améliorée. Les granulats Famsa (4-L) et 
Balmholz (5-L) sont sensiblement plus performants que le granulat BERAG (2-L), les 
granulats Bourgoisie de Sion (3-L) amenant une résistance intermédiaire. Malgré les 
relatives faibles performances du fraisat d’enrobé, le rôle des granulats d’apport peut 
donc être mis en évidence.  

• Par rapport à la recette de référence (2-L), la modification du type de liant d’apport (6-
L, 7-L) permet d’améliorer la résistance à l’orniérage de l’enrobé, la profondeur 
d’ornière calculée à 3'000 cycles diminuant de moitié. Cela peut être observé par les 
résultats d’analyse du liant récupéré dont la pénétration est sensiblement plus faible 
pour les enrobés 6-L et 7-L que pour le cas de référence 2-L. 

• Ces différents résultats illustrent que la recette ne semble pas optimisée du point de 
vue de la résistance à l’orniérage. Les granulats (RAP et apport) jouent un rôle signifi-
catif qui a pu être mis en évidence. Il apparaît également qu’une optimisation au ni-
veau du module de richesse pourrait être faite. Cela sera détaillé dans le chapitre 5.4.  
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Tab. 29 Essais d’orniérage sur la formule de référence, 40% RAP. 

N° 1-C 2-L 3-L 4-L 5-L 6-L 7-L 

Teneur RAP 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40% 

Fabrication Cent. Labo. Labo. Labo. Labo. Labo. Labo. 

Granulats BERAG BERAG Bourg. Famsa Balmh. BERAG BERAG 

Liant 160/220 160/220 160/220 160/220 160/220 70/100 PmB 

Epaisseur 50 50 50 50 50 50 50 

Vides hydro. [%] 4.3 3.4 4.0 - 4.5 3.9 3.7 

3’000 cycles [%] 7.1 20.1 12.6 8.6 8.0 10.5 9.5 

10’000 cycles [%] 10.3 - 17.5 12.6 12.8 14.9 13.0 

Pente 0.313 0.401 0.273 0.317 0.427 0.292 0.265 

Liant récupéré        

Pen 25°C [10 -1 mm] - 67    20 35 

Temp A&B [°C] - 51.3    85.7 63.0 

 
Les résultats de l’essai d’orniérage menés sur la recette de référence, mais sans maté-
riaux recyclés, sont détaillés dans le Tab. 30. Il vient : 
• Le domaine de vide des différentes plaques testées présente une plus grande variabi-

lité que l’analyse des enrobés avec 40% RAP. Cela est particulièrement le cas pour 
les enrobés 9-L et 13-L dont la teneur en vides hydrostatiques est plus élevée avec 
pour conséquence éventuelle une différence de résistance à l’orniérage. 

• Les pentes des droites de régression sont globalement plus faibles que pour le cas 
40% RAP, ce qui est positif pour la résistance à l’orniérage des différents matériaux. 
Nous pouvons illustrer cela par la profondeur d’ornière calculée après 30'000 cycles 
qui est de 12.1% pour l’enrobé 9-L, 12.7% pour l’enrobé 10-L, 12.6% pour l’enrobé 
11-L et 9.6% pour l’enrobé 12-L qui s’avère être le plus performant de l’ensemble des 
mélanges testés.  

• De manière générale, les enrobés sans RAP s’avèrent davantage résistants à 
l’orniérage que les mêmes enrobés avec 40% de RAP. La pétrographie et les caracté-
ristiques intrinsèques des granulats jouent un rôle prépondérant sur le comportement 
mécanique des enrobés. 

• La réalisation de l’essai avec uniquement des granulats d’apport permet de sensible-
ment améliorer la résistance à l’orniérage. Pour le granulat BERAG et liant 70/100 
(10-L), l’ornière calculée à 10'000 cycles est proche des exigences normatives 
(10.8%), ce qui n’était pas le cas avec l’utilisation de 40% de RAP (6-L) où une pro-
fondeur d’ornière de 14.9% a été calculée. Cela démontre à nouveau l’incidence de la 
qualité du RAP sur la résistance à l’orniérage de l’enrobé. 

• L’utilisation de granulats d’apport différents peut permettre d’améliorer la résistance à 
l’orniérage. Les essais menés avec les granulats bourgeoisie de Sion (11-L) et Famsa 
(12-L) satisfont aux exigences normatives. 
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Tab. 30 Essais d’orniérage sur la formule de référence, 0% RAP. 

N° 8-L 9-L 10-L 11-L 12-L 13-L 

Teneur RAP 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

Fabrication Labo. Labo. Labo. Labo. Labo. Labo. 

Granulats BERAG BERAG BERAG Bourg. Famsa Balmh. 

Liant 50/70 PmB 70/100 70/100 70/100 70/100 

Epaisseur [mm] 50 50 50 50 50 50 

Vides hydro. [%] 4.9 8.1 5.8 5.5 6.7 8.6 

3’000 cycles [%] 13.6 7.8 9.1 7.6 6.1 10.8 

10’000 cycles [%] 20.1 9.8 10.8 9.9 7.7 15.5 

Pente 0.329 0.193 0.147 0.223 0.194 0.301 

Liant récupéré       

Pen 25°C [10 -1 mm] 42 56 - 67 58 55 

Temp A&B [°C] 55.6 62 - 50.8 52.5 52.1 

5.3.9 Bilan des essais sur la formule de référence 
Les principaux enseignements issus des essais sur la formule de référence (AC 11 S, 
40% RAP) sont les suivants : 
• Bien que des tendances générales puissent être déduites, certains essais (Marshall 

par exemple) ne permettent pas de mettre en évidence de manière significative des 
différences de comportement. L’essai d’orniérage semble par contre plus indiqué ; cet 
essai étant davantage discriminant. 

• L’effet du type de liant d’apport peut être quantifié au-travers de différents essais. 
• Il apparaît clairement que les granulats (origine pétrographique et caractéristiques 

liées au mode de production) jouent un rôle déterminant sur le comportement méca-
nique de l’enrobé. Le fraisat utilisé dans le cadre de cette recherche comporte une 
proportion significative de grains à arêtes émoussées ainsi que de grains arrondis, ce 
qui péjore sensiblement la résistance à l’orniérage des enrobés. De même, les essais 
réalisés avec différents types de granulats d’apport ont permis de mieux quantifier la 
qualité des granulats BERAG et leur impact sur les caractéristiques et performances 
de l’enrobé. 

• De manière générale, les performances mécaniques et caractéristiques de la recette 
de référence semblent devoir être optimisée. Certaines exigences normatives ne sont 
en effet pas respectées (résistance à l’orniérage et compacité trop élevée) 

• Considérant que les granulats d’apport (BERAG) et le fraisat (RAP) sont conservés, 
l’optimisation doit être menée notamment par une réflexion au niveau du mastic pré-
sent dans l’enrobé. La compacité élevée et les performances mécaniques observées 
lors des essais sur la recette de référence laissent penser que le mélange final est 
probablement trop riche en mastic. Cela sera approfondi au chapitre suivant.  

5.4 Optimisation de la formulation 

Les essais réalisés sur la recette de référence ont notamment mis en évidence le poten-
tiel d’optimisation de la formulation. Considérant une courbe granulométrique identique à 
celle de la recette de référence, ainsi que les mêmes granulats d’apport (BERAG) et frai-
sat d’enrobé (RAP), l’optimisation a été menée au-travers de la variation de la teneur en 
liant (cible) et donc du module de richesse (mastic). Les différents enrobés testés sont 
consignés dans le Tab. 31 où l’on pourra relever qu’un liant d’apport 160/220 est utilisé 
dans le cas d’un enrobé avec 40% de RAP, le liant d’apport 70/100 étant plus indiqué 
pour le mélange ne comportant pas de RAP. Comme discuté précédemment, il semble 
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que la formulation de référence (6.1% liant) soit trop riche en mastic ; l’optimisation est 
donc principalement concentrée sur une diminution de la teneur en liant. 

Tab. 31 Mélanges testés selon la formule de référence. 

N° Recette Fabrication Granulats Liant Teneur en lian t/E 

O-1 AC 11S, 40% RAP Laboratoire BERAG 160/220 5.5% (-0.6%) 

O-2 AC 11S, 40% RAP Laboratoire BERAG 160/220 5.8% (-0.3%) 

O-3 AC 11S, 40% RAP Laboratoire BERAG 160/220 6.1% (REF) 

O-4 AC 11S, 40% RAP Laboratoire BERAG 160/220 6.5% (+0.4%) 

O-5 AC 11S, 0% RAP Laboratoire BERAG 70/100 5.5% (-0.6%) 

O-6 AC 11S, 0% RAP Laboratoire BERAG 70/100 5.8% (-0-3%) 

O-7 AC 11S, 0% RAP Laboratoire BERAG 70/100 6.1% (REF) 

O-8 AC 11S, 0% RAP Laboratoire BERAG 70/100 6.4% (+0.3%) 

 
Pour les différents enrobes mentionnés ci-dessus, les essais suivants sont réalisés : 
• Essai Marshall (stabilité et fluage) 
• Compactibilité PCG 
• Sensibilité à l’eau ITSR 
• Résistance à l’orniérage 

Comme lors des essais sur la recette de référence, les différents paramètres n’ont pas 
été systématiquement évalués pour l’ensemble des enrobés. Certains aspects ont donc 
été plus ou moins approfondis, ceci selon la représentativité de l’essai et les résultats ob-
tenus. 

5.4.1 Résultats d’essais et analyse 
Nous discutons dans le présent chapitre les différents résultats d’essais menés dans le 
cadre de l’optimisation de la formulation selon l’approche Marshall (i.e. variation de la te-
neur en liant).  

Les résultats de l’essai Marshall sont consignés dans le Tab. 32.Comme observé précé-
demment, l’essai Marshall peut ne pas être adapté afin de mettre en évidence des ten-
dances univoques entre les variantes testées. Nous pouvons tout de même effectuer les 
commentaires suivants :  
• Les différents échantillons sont compactés à la température de 130 °C (0% RAP) ou 

135 °C (40% RAP).  
• Enrobé avec 40% RAP : La diminution de la teneur en liant permet globalement 

d’augmenter la teneur en vides Marshall, ce qui est bénéfique car le mélange de réfé-
rence (6.1% liant) est proche voire inférieur à la valeur normative minimale (3%). A 
l’inverse, une augmentation de la teneur en liant (6.4%) a pour conséquence une te-
neur en vides Marshall trop faible (1.9%). 

• Pour le cas de l’enrobé contenant 0% RAP, nous pouvons également observer 
l’augmentation des vides Marshall avec la diminution de la teneur en liant. Rappelons 
cependant que la gamme de vides des échantillons sans RAP est davantage élevée 
que celle des échantillons contenant 40% de RAP, ceci en raison des caractéristiques 
des granulats.  

• Une diminution de la teneur en liant n’est pas nécessairement garante de meilleur 
comportement mécanique. Une diminution de la teneur en liant engendre une aug-
mentation de la teneur en vides ; une teneur en vides trop élevée du matériau pouvant 
engendrer une péjoration des performances mécaniques (durabilité), la rigidité pou-
vant quant à elle s’avérer augmentée.  
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• L’effet d’une modification de la teneur en liant sur la stabilité et fluage Marshall n’est 
que modéré. Pour le cas avec 40% RAP, une teneur en liant de 5.5% (O-1) semble 
cependant permettre de diminuer le fluage d’environ 0.5-0.6 mm comparativement au 
cas de référence (O-3), tout en conservant une stabilité comparable.  

• La comparaison entre les mélanges 40% RAP et 0% RAP met clairement en évidence 
l’effet du RAP sur la teneur en vides Marshall qui diminue de manière importante. Ce-
la a été également discuté précédemment. 

• Dans le cas d’une formulation avec 40% RAP, et étant donné la qualité du RAP, il 
semble opportun de diminuer la teneur en liant. Pour rappel, la normalisation de-
mande une teneur en liant dosé minimale de 5.4% pour ce type de mélange. 

 

Tab. 32 Optimisation de la formulation - Essai Marshall. 

N° RAP Liant Teneur cible 
liant /E [%] 

Vides 
Vm [%] 

Stabilité 
SM [kN] 

Fluage 
F [mm] 

Fluage tangentiel 
Ft [mm] 

O-1 40% 160/220 5.5% 2.8 9.9 2.7 1.5 

   5.5% 4.5 7.7 2.6 1.5 

O-2 40% 160/220 5.8% 3.0 7.9 2.7 1.6 

O-3 40% 160/220 6.1% 3.0 9.9 3.2 1.5 

O-4 40% 160/220 6.4% 1.9 7.5 3.6 1.9 

O-5 0% 70/100 5.5% 8.8 5.1 2.5 1.4 

O-6 0% 70/100 5.8% 7.7 5.8 2.8 1.8 

O-7 0% 70/100 6.1% 6.5 6.2 2.7 1.7 

O-8 0% 70/100 6.4% 6.5 5.6 2.1 1.3 

 
Les résultats de l’essai de compactibilité PCG, pour différentes teneurs en liant et en 
RAP, sont consignés dans le Tab. 33 : 
• De manière générale, une diminution de la teneur en liant a pour conséquence une 

diminution de la compacité moyenne et donc augmentation de la teneur en vides de 
l’enrobé. Selon le même principe, une augmentation de la teneur en liant diminue les 
vides de l’éprouvette. Ces tendances sont particulièrement observables pour les mé-
langes ne contenant pas de RAP. 

• Dans le cas du mélange contenant 40% de fraisat, le choix d’une teneur en liant de 
5.5% (O-1) ne semble pas péjorer la compacité du mélange comparativement au cas 
de référence contenant 6.1% de liant. Par contre, le choix d’une augmentation de la 
teneur en liant ne semble pas indiqué, la compacité s’avérant trop élevée. 

• Pour les mélanges ne contenant pas de fraisat, une diminution de la teneur en liant de 
0.6% a pour conséquence une diminution de la compacité d’environ 2.5% (comparai-
son O-5 et O-7). 

• Comme observé lors des essais Marshall, les mélanges comportant 40% de RAP pré-
sentent globalement une compacité supérieure aux mélanges sans fraisat d’enrobé. 
Ceci est lié à l’utilisation du RAP et à ses caractéristiques physiques (état des arêtes). 
Dans le cas d’un mélange comportant 40% de RAP, il semble donc opportun de dimi-
nuer la teneur en liant (par exemple 5.5%) par rapport au cas de référence (6.1%), 
ceci afin d’augmenter légèrement la teneur en vides sans péjoration de la compactibi-
lité du mélange. Par contre, dans le cas d’un mélange ne comportant pas de RAP, il 
peut être proposé de conserver une teneur en liant de 6.1%, ceci afin de conserver 
une teneur en vides qui reste dans une gamme admissible (vides Marshall 3% … 6%). 
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Tab. 33 Optimisation de la formulation – Compactibilité PCG. 

N° RAP Liant 
Teneur 

cible liant 
/E [%] 

Pente  
[-] 

Compacité moyenne [%vol] 
selon nbre girations 

Compacité calculée 
[%vol] 

     5 40 50 C1 C200 

O-1 40% 160/220 5.68% 3.75 85.4 94.5 95.5 80.1 98.4 

   5.5% 4.05 83.7 92.5 93.4 77.4 98.2 

O-2 40% 160/220 5.8% 3.94 84.2 93.2 94.1 78.3 98.1 

O-3 40% 160/220 6.1% 3.80 85.8 94.2 95.2 79.9 98.8 

O-4 40% 160/220 6.5% 3.39 86.5 95.6 96.6 82.2 98.3 

O-5 0% 70/100 5.5% 3.79 77.3 85.4 86.3 71.3 91.0 

O-6 0% 70/100 5.8% 3.86 78.2 86.5 87.4 72.1 92.1 

O-7 0% 70/100 6.1% 3.91 79.4 87.7 88.6 73.2 93.5 

O-8 0% 70/100 6.4% 3.95 78.9 87.3 88.2 72.6 93.1 

 
Des essais réduits de sensibilité à l’eau ont été réalisés. Les résultats, consignés dans le 
Tab. 34 mettent en évidence les éléments suivants :  
• Dans le cas d’un mélange comportant 40% de RAP, la diminution de la teneur en liant 

a un effet positif sur la résistance à l’humidité de l’enrobé. En effet, bien que le ratio 
ITSR reste globalement comparable (90% pour O-3, 92% pour O-1), les pressions de 
rupture sont sensiblement augmentées dans le cas du mélange comportant 5.5% 
d’enrobé. Cette augmentation est de 27% pour les échantillons humides et de 25% 
pour les échantillons secs. 

• L’enrobé sans fraisat (O-7) a un ratio ITSR comparable à celui de l’enrobé comportant 
40% de RAP (O-3), mais les pressions de rupture sont 5 à 8% inférieures. L’ajout de 
fraisat d’enrobé a généralement pour conséquence une augmentation de la pression 
de rupture, cela étant notamment lié au processus de vieillissement du liant.  

 

Tab. 34 Optimisation de la formulation – Sensibilité à l’eau. 

N° RAP Liant Teneur cible 
liant /E [%] 

ITSw [kPa] ITSd [kPa] Ratio  
[%] 

O-1 40% 160/220 5.5% 943 1026 92 

O-3 40% 160/220 6.1% 740 820 90 

O-7 0% 70/100 6.1% 683 781 88 

Les résultats d’essais d’orniérage sont indiqués dans le Tab. 35 : 
• L’enrobé O-1 est performant d’un point de vue de l’orniérage, la profondeur d’ornière 

est de 10% à 30'000 cycles et 13% à 100'000 cycles. 
• Dans le cas du mélange avec 40% de matériaux recyclés, une diminution de la teneur 

en liant permet de notablement améliorer la résistance à l’orniérage. La diminution de 
profondeur d’ornière est de près de 50%, ce qui permet à l’enrobé comportant 5.5% 
de liant (O-1) d’être conforme aux exigences normatives alors que la recette de base 
ne satisfait pas à ces mêmes exigences.  

• Ces résultats confirment que le module de richesse de la recette de référence est trop 
élevé, ce qui ne permet pas d’atteindre les performances mécaniques requises. En 
raison d’un accès partiel aux fines, le bitume est probablement réparti de manière hé-
térogène dans le mélange de base avec un film de liant d’épaisseur variable. 
L’accessibilité des fines du RAP est en effet rendu plus difficile en raison des nodules 
de sable-mastic ce qui pousse le bitume d’apport à se répartir sur des gros grains et 
non pas sur des particules fines.  
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• Une diminution de la teneur en liant pour le mélange comportant 40% de RAP semble 
donc nécessaire. 

• L’essai d’orniérage (simulateur de trafic) est, pour le cas testé, un indicateur pertinent 
permettant de mettre en évidences des différences significatives de comportement 
entre les enrobés. 

 

Tab. 35 Optimisation de la formulation – Essai d’orniérage. 

N° O-1 O-3 O-7 

Teneur RAP 40% 40% 0% 

Liant 160/220 160/220 70/100 

Liant cible /E [%] 5.5 6.1 6.1 

Epaisseur [mm] 50 50 50 

Vides hydro. [%] 3.5 4.6 5.8 

3’000 cycles [%] 6.0 11.6 9.1 

10’000 cycles [%] 7.9 17.8 10.8 

Pente [-] 0.218 0.359 0.147 

5.5 Effet de la méthode de fabrication / réchauffag e 

Il est apparu en cours de recherche que les laboratoires travaillant dans le projet appli-
quent des procédures en laboratoire pouvant parfois différer. Cela concerne principale-
ment la méthode de confection des échantillons pour laquelle les détails sont fournis au 
chapitre 5.2.2. Sur le principe, les méthodes suivantes ont été appliquées : 
• LAVOC : Confection immédiate des échantillons après vieillissement maîtrisé lors de 

la fabrication. 
• EMPA : Fabrication de l’enrobé, répartition en cartons puis stockage (parfois plusieurs 

mois). L’enrobé est ensuite réchauffé selon les besoins. 

Afin d’analyser l’incidence de ces deux méthodes de confection des échantillons, une sé-
rie limitée d’essais a été réalisée au LAVOC, ceci selon les deux procédures ci-dessus. 
Les essais réalisés sont :  
• Récupération et analyse du liant 
• Essai Marshall (stabilité et fluage) 
• Résistance à l’orniérage 
• Sensibilité à l’eau ITSR 
• Rigidité (module complexe 2PB-TR) 

Relevons encore que l’enrobé pour la méthode de vieillissement dite « EMPA » a été fa-
briqué au laboratoire du LAVOC puis stocké en cartons, conservé à température am-
biante puis finalement réchauffé selon la procédure EMPA après un stockage de 5 mois. 

5.5.1 Résultats d’essais et analyse 
L’objectif principal de cette analyse est d’évaluer si une différence significative pourrait 
exister selon la méthode de confection des échantillons.  

L’analyse du liant récupéré (Tab. 36) indique une différence au niveau de la pénétration 
du liant récupéré, ceci en fonction de la méthode de réchauffage appliquée. La pénétra-
tion résiduelle pour la méthode de vieillissement « EMPA » indique un vieillissement plus 
élevé de 10% environ. Pour rappel, le liant récupéré de la centrale d’enrobage puis vieilli 
selon la méthode AASHTO indique une pénétration de 50 [10-1 mm]. La température an-
neau et bille et l’indice de pénétration (IP) sont par contre comparables.  
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Nous pouvons relever que le vieillissement du liant est intimement lié au module de ri-
chesse et à la composition générique du bitume, les fractions légères s’évaporant davan-
tage dans le cas de réchauffage sévère. De plus amples informations peuvent être trou-
vées dans [21]. 

Tab. 36 Effet de la méthode de vieillissement – Liant récupéré. 

Vieillissement Pen 25°C 
[10-1 mm] 

Temp. A&B 
[°C] 

IP 
[-] 

LAVOC 67 51.3 -0.2 

EMPA 60 51.3 -0.4 

 
Les résultats de l’essai Marshall (Tab. 37) pour les deux méthodes de vieillissement sont 
analogues, aucun impact spécifique ne pouvant être mis en évidence. Nous rappelons 
tout de même que, comme discuté précédemment, l’essai Marshall n’est pas nécessai-
rement discriminant pour ce type d’analyse.  

Tab. 37 Effet de la méthode de vieillissement – Essai Marshall. 

 Vieillissement RAP Granulats Liant 
Teneur 
liant/E 

[%] 

Vides 
Vm [%] 

Stabilité 
SM [kN] 

Fluage 
F [mm] 

LAVOC 40% BERAG 160/220 6.10 1.6 9.0 3.5  

EMPA 40% BERAG 160/220 6.10 1.7 9.3 3.4  

 
De même que pour l’essai Marshall, les essais de compactibilité PCG ne mettent pas en 
évidence de différences significatives entre les deux méthodes de vieillissement (Tab. 
38). La différence de compacité est de 0.6% à 40 girations et 0.5% à 50 girations ce qui 
n’est pas significatif. La réalisation de deux essais « EMPA » permet également de dé-
montrer la très bonne répétabilité de l’essai de compactage PCG, en particulier pour les 
granulométries relativement fines.  

Tab. 38 Effet de la méthode de vieillissement – Compactibilité PCG. 

Vieill. RAP  Granulats  Liant Liant/E 
[%] 

Pente 
[-] 

Compacité moyenne 
[%vol] selon nbre gira-

tions 

Compacité 
calculée [%vol] 

      5 40 50 C1 C200 

LAVOC 40% BERAG 160/220 6.10 3.71 85.9 94.9 95.9 80.6 98.7 

EMPA 40% BERAG 160/220 6.10 3.50 86.6 95.5 96.4 81.8 98.7 

 
L’essai d’orniérage est, comme mis en évidence précédemment, davantage discriminant 
(Tab. 39). Une différence significative est obtenue entre les deux méthodes de vieillisse-
ment. La valeur d’ornière pour 3'000 cycles est en effet 58% plus faible dans le cas de la 
méthode de vieillissement EMPA. Cela n’est pas sans incidence car l’enrobé se trouve 
alors conforme aux exigences normatives, alors qu’il est jugé non-conforme en cas de 
réalisation de l’essai selon la méthode de préparation et confection des échantillons ap-
pliquée au LAVOC. La même différence est observée pour la pente de régression. Ces 
résultats peuvent en partie être expliqués par la différence de pénétration du liant récupé-
ré (Tab. 36) ; le liant de l’enrobé vieilli selon la méthode « EMPA » étant manifestement 
davantage vieilli. 

Les résultats d’analyse du liant après récupération ne fournissent qu’un éclairage partiel 
ceci car les liants sont alors mélangés de manière homogène. Dans le cas de la méthode 
LAVOC, il est supposé que la diffusion du nouveau bitume ne s’effectue que partielle-
ment (cure de 48 h) contrairement à la méthode EMPA lors de laquelle la diffusion est 
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plus importante (cure beaucoup plus longue). Il est donc fort probable que la différence 
de comportement selon les deux méthodes de vieillissement soit notamment liée au 
temps à disposition pour la diffusion du bitume dans l’enrobé.  

Tab. 39 Effet de la méthode de vieillissement – Essai d’orniérage. 

Vieillissement LAVOC EMPA 

Epaisseur plaque 50  50 

Teneur RAP 40% 40% 

Fabrication Labo. Labo. 

Granulats BERAG BERAG 

Liant 160/220 160/220 

Teneur liant [%] 6.10 6.10 

Vides hydro. [%] 3.4 4.30 

3’000 cycles [%] 20.1 8.5 

10’000 cycles [%] - 14.2 

Pente [-] 0.401 0.220 

 
Les résultats de l’analyse de sensibilité à l’eau (Tab. 40) corroborent les observations 
faites précédemment. Bien que le ratio ITSR soit identique pour les deux méthodes de 
vieillissement, les pressions de rupture des éprouvettes sont plus élevées pour les 
échantillons vieillis selon la méthode EMPA. La différence de pression est d’environ 12% 
et elle peut être notamment expliquée par le vieillissement plus important (pénétration 
plus faible) du liant dans le cas de la méthode de réchauffage EMPA. 

Tab. 40 Effet de la méthode de vieillissement – Sensibilité à l’eau. 

Vieillissement RAP Granulats Liant Teneur liant/E I TSw 
[kPa] 

ITSd 
[kPa] 

Ratio [-] 

LAVOC 40% BERAG 160/220 6.10 740 820 0.90 

EMPA 40% BERAG 160/220 6.10 834 921 0.91 

 
Des essais de rigidité (module complexe) ont finalement été menés sur le mélange de ré-
férence vieilli selon chacun des deux méthodes. L’incidence de la procédure EMPA au 
niveau des vides peut être observée, la teneur en vides étant de 3.9% alors que la pro-
cédure LAVOC engendre une teneur en vides de 1.9%. Une teneur en vides plus élevée 
aura pour conséquence une diminution du module de rigidité. Le mélange vieilli selon la 
méthode EMPA présente un module complexe plus faible que le mélange vieilli selon la 
méthode LAVOC. La différence de rigidité est de 7% à (15 °C, 10 Hz) et 5% à (10 °C, 25 
Hz). Nous pouvons également remarquer que dans le cas d’un module de richesse éle-
vé, l’incidence du réchauffage diminue par rapport au cas d’un enrobé avec module de ri-
chesse plus faible.  

Tab. 41 Effet de la méthode de vieillissement – Module complexe. 

Vieill. RAP Granulats  Liant Teneur liant/E 
Vides 
géom.  

[%] 

E* 
 (15 °C,  
10 Hz) 

E*  
(10 °C,  
25 Hz) 

LAVOC 40% BERAG 160/220 6.10 1.9 7108 12009 

EMPA 40% BERAG 160/220 6.10 3.9 6621 11408 
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En conclusion, il semble que la méthode de vieillissement ait un impact sur les caractéris-
tiques et performances de l’enrobé, mais ce dernier est complexe à quantifier sur la base 
des essais réalisés ici. L’incidence du vieillissement est notamment visible par l’analyse 
du liant récupéré et des résultats de résistance à l’orniérage ainsi que sensibilité à l’eau 
(pression de rupture des éprouvettes). L’hétérogénéité du fraisat et son incidence sur le 
comportement mécanique doivent également être gardés à l’esprit.  

De plus amples informations sur le vieillissement thermique des enrobés pourront être 
trouvées dans [28]. 

5.6 Validation sur un enrobé AC EME 22 C2 

La validation des différentes observations est effectuée par la réalisation d’essais sur un 
enrobé AC EME 22 (couche de base /liaison) de type C2, au liant 10/20. Une comparai-
son est également faite selon la méthode de réchauffage appliquée (EMPA/LAVOC) telle 
que décrite au chapitre 5.5. 

La recette testée, fournie par les partenaires du EP-1, est indiquée dans la Fig. 26.  

 

Fig. 26  Recette AC EME 22 C2. 

Les essais suivants sont réalisés sur la recette EME 22 C2, les résultats étant discutés 
dans la suite du chapitre : 
• Récupération et analyse du liant 
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• Stabilité et fluage Marshall 
• Compactibilité PCG 
• Sensibilité à l’eau ITSR 
• Orniérage 
• Module complexe sur éprouvettes trapézoïdales 
• Fatigue sur éprouvettes trapézoïdales 

Les fabrications ont été effectuées de manière analogue à la procédure appliquée dans 
le cadre du EP1. 

Les différents résultats d’essais sont discutés ci-après. Le Tab. 42 contient les résultats 
de l’analyse des liants récupérés, ceci selon la méthode de réchauffage. La méthode de 
réchauffage EMPA est légèrement plus sévère que la méthode de réchauffage LAVOC. 
La différence est très faible et sur cette base, une incidence particulière sur le comporte-
ment mécanique de l’enrobé n’est pas attendue. 

Nous pouvons relever que l’analyse du liant du RAP 11/22 indique une pénétration 
(25°C) de 25·10-1 mm et une température anneau et bille de 62.6 °C (IP=0.0). Le liant de 
base 10/20 utilisé a une pénétration (15°C) de 55·10-1 mm et une température anneau et 
bille de 69.0 °C (IP=0.1). 

Tab. 42 Analyse des liants récupérés (AC EME 22 C2). 

Réch. RAP Granulats Liant Pen 25°C 

[10-1 mm] 

Temp. A&B 

[°C] 

IP 

[-] 

EMPA1) 40% BERAG 10/20 15 73.9 0.9 

LAVOC 2) 40% BERAG 10/20 17 71.3 0.7 

1) Récupéré de plaques simulateur de trafic réchauffé 
2) Récupéré des plaques de fatigue 
 
Les résultats de l’essai Marshall sont indiqués dans le Tab. 43. La normalisation suisse 
ne possède pas d’exigences spécifiques pour l’essai Marshall d’un enrobé de type EME. 
La teneur en vides Marshall est par contre conforme aux exigences normatives (1.0% … 
4.0%).  

Tab. 43 Essai Marshall AC EME 22 C2. 

RAP Granulats Liant Teneur liant/E  
[%] 

Vides Vm 
[%] 

Stabilité 
SM [kN] 

Fluage F 
[mm] 

40% BERAG 10/20 5.40 2.1 14.3 3.8 

 
La compactibilité PCG est renseignée dans le Tab. 44. L’épaisseur recommandée d’une 
couche d’enrobé EME est de 80 à 120 mm, les valeurs de compacité à 80 et 120 gira-
tions sont donc consignées dans le tableau. Les vides mesurés (2.1% - 2.2%) sont con-
formes aux exigences normatives.  

Tab. 44 Presse à cisaillement giratoire (PCG) AC EME 22 C2. 

RAP Granulats  Liant 
Liant/E 

[%] 
Pente  

[-] 
Compacité moyenne [% vol.] en fct du nombre 

de girations 

     C1 5 80 120 C200 

40% BERAG 10/20 4.95 2.63 85.9 88.2 97.8 97.9 98.1 

Note : C1 et C200 calculées sur la base d’une régression 
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Les résultats de sensibilité à l’eau sont indiqués dans le Tab. 45. Ces résultats sont con-
sistants aves les autres performances mécaniques mesurées et les valeurs satisfai-
santes.  

Tab. 45 Sensibilité à l’eau AC EME 22 C2. 

RAP Granulats  Liant 
Teneur liant/E  

[%] 
ITSw 
[kPa] 

ITSd 
[kPa] 

Ratio 
[%] 

40% BERAG 10/20 4.95 1’996 2’309 86 

 
Les exigences relatives à l’orniérage d’un enrobé EME 22 C2 sont ≤ 7.5% (60 °C, 30'000 
cycles). Ces exigences ne sont pas respectées pour l’enrobé AC EME 22 C2, ceci pour 
les deux méthodes de réchauffage (voir Tab. 46). Ces résultats confortent ceux obtenus 
pour l’enrobé AC 11 S et semblent confirmer l’incidence de la qualité des granulats et du 
RAP. Nous pouvons par ailleurs relever à nouveau les résultats comparables obtenus 
pour les deux méthodes de réchauffage. 

Tab. 46 Essai d’orniérage AC EME 22 C2. 

Réchauffage EMPA LAVOC 

Teneur RAP 40% 40% 

Temps 10 jours - 

Liant 10/20 10/20 

Liant cible /E [%] 5.40 5.40 

Epaisseur [mm] 100 100 

Vides hydro. [%] 2.5% 2.5% 

3’000 cycles [%] 5.2 5.5 

10’000 cycles [%] 7.7 8.1 

30’000 cycles [%] 10.9 11.4 

Pente [-] 0.321 0.313 

 
Les essais de rigidité (module complexe) sont réalisés pour les enrobés AC EME 22 C2 
(teneur en liant 5.40%/E, teneur en vides 2.1%), avec une comparaison selon la méthode 
de réchauffage (EMPA/LAVOC). Les résultats sont présentés dans la Fig. 27. Le module 
de l’enrobé réchauffé selon la procédure EMPA est très légèrement supérieur à celui me-
suré sur les échantillons réchauffés selon la méthode LAVOC. La différence dans les 
conditions de référence (15 °C, 10 Hz) est de 7.8%. Cette différence au niveau de la rigi-
dité est consistante avec les observations faites sur le liant récupéré soit une pénétration 
plus faible du liant récupéré de l’enrobé réchauffé selon la procédure EMPA. En conclu-
sion, dans le cas de vides semblables, le module de rigidité est plus élevé dans le cas de 
la procédure EMPA. 
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Fig. 27  Courbe maîtresse partielle (E*) à la température de référence de 15 °C. 

Etant donné la différence relativement faible observée pour la rigidité ainsi que pour le 
liant récupéré selon les deux méthodes de réchauffage, il ne semble pas pertinent de 
réaliser les essais de fatigue complets pour les deux méthodes de réchauffage. Les ré-
sultats de fatigue pour l’enrobé réchauffé selon la méthode LAVOC sont indiqués dans la 
Fig. 28. Les résultats de fatigue respectent largement les exigences normatives. 
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Fig. 28  Essais de fatigue AC EME 22 C2. 
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6 Conclusions et recommandations 

La recherche EP-5 du paquet de recherches relatif au recyclage à chaud des enrobés bi-
tumineux a pour objectif l’étude de la formulation des enrobés avec matériaux recyclés et 
la mise en évidence des paramètres déterminants en vue d’une optimisation de la re-
cette.  

De manière générale, le projet a pour objectif de fournir des éléments de réponse aux 
questions suivantes : 
• A partir de quelle quantité de fraisat une optimisation du mélange devient-elle néces-

saire ? 
• Comment prendre en compte l’homogénéité du fraisat ? 
• Comment le type et les propriétés du liant d’apport doivent-ils être définis ? 
• Quels sont les paramètres à prendre en compte pour le choix du minéral d’apport ? 
• Avec quelles méthodes en laboratoire, le mélange en centrale peut-il être simulé ? 
• Est-ce que des essais supplémentaires à ceux de la norme EN 13108-20 sont néces-

saires dans la cadre d’une forte teneur en fraisat ? 
• Les paramètres d’essais donnés dans les normes sont-ils adaptés au cas de mé-

langes avec forte teneur en fraisat d’enrobé ? 

Le présent chapitre propose un bilan des investigations relatives à la formulation, avant 
de mettre en évidence des perspectives et besoins de recherche. Des recommandations 
en vue d’une mise à jour de la normalisation suisse sont finalement émises.  

6.1 Bilan de la formulation 

De manière générale, lorsque la teneur en RAP est faible (< 20%), la formulation ne sera 
pas (ou très peu) affectée par le recours à des agrégats d’enrobé. Les performances de 
l’enrobé produit seront alors comparables à celle d’un mélange neuf ne contenant pas de 
fraisat d’enrobé. 

Lorsque le taux de RAP est plus élevé (> 25%), l’analyse de la littérature et les premiers 
résultats obtenus en laboratoire ont rapidement mis en évidence la complexité de la for-
mulation des enrobés ainsi que les incidences sur les caractéristiques et performances 
mécaniques du mélange final. Il devient alors indispensable de procéder à une revue 
complète des paramètres déterminants et, si nécessaire, à la réalisation d’une étude ci-
blée en laboratoire. 

Nous proposons ci-dessous une synthèse des paramètres affectant de manière significa-
tive le comportement de l’enrobé avant de discuter la problématique liée au contrôle et 
analyse des matériaux contenant du fraisat. L’impact d’une méthode incluant de la formu-
lation analytique est également discuté. 

6.1.1 Paramètres affectant le comportement de l’enr obé 
L’analyse de la formulation selon une méthode analytique, les essais étendus menés en 
laboratoire ainsi que diverses analyses paramétriques connexes permettent de mettre en 
évidence les facteurs suivants dont l’impact sur les caractéristiques et performances du 
mélange final doit être considéré : 
• Homogénéité du fraisat d’enrobé. Une meilleure maîtrise du stock de RAP en centrale 

(type de RAP, granulométrie, état des arêtes et caractéristiques du bitume récupéré) 
permettra d’optimiser la production d’enrobés avec matériaux recyclés. Il pourrait être 
envisagé une méthodologie de séparation du fraisat en 2-3 catégories, selon une sé-
rie de critères à définir.  

• Qualité du RAP : Pourcentage de surfaces cassées, état des arêtes, pétrographie. 
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• Caractéristiques du bitume du RAP. 
• Conditions de fabrication en centrale d’enrobage : Les conditions de fabrication font 

principalement référence au choix des températures (granulats d’apport notamment). 
L’éventuelle production de fines est également à considérer. 

• Mélange filler-bitume et surface accessible des granulats : Le mécanisme de mélange 
du bitume d’apport avec le film de liant du RAP est complexe et il dépend de multiples 
facteurs. Le résultat habituellement obtenu sur le liant récupéré du mélange est une 
valeur moyenne qui masque la réalité physique. Le mécanisme de mélange du nou-
veau bitume avec l’ancien n’est pas instantané. Une procédure de mûrissement doit 
certainement intervenir avec un processus de diffusion dépendant également de 
l’affinité, liée à la composition générique des différents bitumes. Ce mécanisme com-
plexe fait l’objet de différentes études terminées ou en cours et il a probablement un 
effet sur le mûrissement de l’enrobé et l’évolution de ses propriétés mécaniques. Bien 
que fournissant des pistes de réflexions, la présente recherche ne peut proposer de 
solution exhaustive pour ce facteur.  

• Choix du liant d’apport : Le choix du liant d’apport doit être effectué selon les caracté-
ristiques du liant récupéré du fraisat d’enrobé. Bien que critiquable au niveau des rela-
tions linéaires utilisées, la procédure américaine de formulation propose des dia-
grammes de mélange pour le choix des bitumes. Cette procédure permet d’assister le 
producteur d’enrobé dans sa démarche. Le type et les propriétés du liant d’apport se-
ront également à définir sur la base du processus de fabrication en centrale 
d’enrobage et plus particulièrement du choix des températures.  

6.1.2 Contrôle et analyse des enrobés 
Pour le contrôle et l’analyse en laboratoire des enrobés contenant du fraisat d’enrobé, 
nous pouvons mettre en évidence les aspects suivants sur la base de l’étude réalisée : 
• La méthode de fabrication et vieillissement des enrobés en laboratoire doit être préa-

lablement définie de manière rigoureuse. L’impact sur le vieillissement de l’enrobé et 
par conséquent ses performances mécaniques ne doit pas être négligé. La méthodo-
logie appliquée aura une incidence significative sur les valeurs de référence fixées en 
laboratoire dans les Epreuves Type de Formulation d’enrobés. (ETF).  

• L’énergie développée avec les malaxeurs de laboratoires est sensiblement différente 
de celle des centrales d’enrobage et a probablement un effet sur l’épaisseur du film de 
liant et son homogénéité. Pour le cas d’enrobés avec ajout de RAP à chaud, la repré-
sentativité de fabrications en laboratoire peut être discutée. Là aussi, l’incidence po-
tentielle sur les valeurs de référence définies par la suite est à relever. 

• Bien que demandé de manière systématique dans la normalisation et permettant 
d’identifier des tendances générales, l’essai Marshall (stabilité et fluage) n’est que peu 
discriminant.  

• Les essais d’orniérage (simulateur de trafic) et sensibilité à l’eau ITSR (en particulier 
l’analyse des pressions) permettent de mettre en évidence des différences de com-
portement entre les enrobés.  

• Les caractéristiques du liant récupéré (pénétration à 25 °C, température anneau et 
bille) sont déterminantes pour l’analyse des résultats d’essais, mais elles ne donnent 
des informations que partielles concernant les phénomènes de double enrobage. En 
effet, l’étude du liant récupéré considère un mélange parfait des liants anciens et nou-
veau ce qui ne correspond pas au phénomène réel.  

• Selon le type de couche, une évaluation des performances en fatigue est bénéfique et 
elle permettra par exemple de calculer la durée de vie de la chaussée par l’application 
d’une méthode rationnelle de calcul. Bien que l’enrobé ne soit pas destiné à une 
couche travaillant principalement en fatigue (couche de roulement), un bon compor-
tement en fatigue indiquera également une résistance accrue du matériau aux con-
traintes thermiques.  

• Le comportement des enrobés à basse température n’a pas été analysé dans le cadre 
de ce projet. Il apparaît cependant que, avec l’augmentation de la teneur en fraisat, 
les performances à basse température peuvent potentiellement être affectées. La réa-
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lisation d’essais de retrait thermique empêché pourrait par exemple s’avérer perti-
nente. 

• Il est finalement utile de mentionner que, dans le cas de formulation adéquate et de 
RAP aux caractéristiques satisfaisantes, des performances au moins équivalentes à 
celles d’enrobés ne contenant pas de matériaux recyclés peuvent être atteintes.  

6.1.3 Apport de la formulation analytique 
Nous pouvons mettre en évidence les éléments suivants relatifs à l’application de la for-
mulation analytique selon la méthode belge (CRR) : 
• Le recours à la formulation analytique présente différents avantages parmi lesquels la 

diminution du nombre d’essais à réaliser ultérieurement en laboratoire ainsi qu’un 
support important pour la compréhension du comportement mécanique des enrobés 
et la réalisation d’analyses paramétriques.  

• Les différents calculs sont globalement consistants et les tendances cohérentes. 
Lorsque réalisable, la comparaison avec le résultat de mesures en laboratoire est 
également satisfaisante.  

• La méthode analytique de formulation doit principalement être appliquée afin de véri-
fier la composition volumique de l’enrobé et donc sa faisabilité. Le module relatif aux 
performances mécaniques fourni des valeurs indicatives sur la base de modèles re-
connus ; ces valeurs devant cependant être considérées avec précautions.  

Sur la base de ces différents éléments, nous pouvons relever l’important apport d’une 
procédure de formulation analytique. La méthode appliquée fourni des éléments impor-
tants en vue d’une optimisation de la formulation. Il est cependant indispensable de pro-
céder à des essais en laboratoire dans une seconde phase, ceci afin de mieux évaluer 
les caractéristiques et performances mécaniques des enrobés. Cela a notamment été dé-
taillé dans [25]. 

6.2 Perspectives et besoins de recherche 

Le présent projet n’avait pas pour objet de répondre à l’ensemble des questions relatives 
aux enrobés avec forte teneur en matériaux recyclés. Sur la base de l’expérience ac-
quise, nous pouvons mettre en évidence les thématiques de recherches suivantes jugées 
comme importantes : 
• Etude du mélange entre liant d’apport et liant provenant du RAP (black rock effect). 

Problématique de la surface accessible des granulats (effet du mastic).  
• Maîtrise de l’homogénéité du fraisat et conséquences sur le dimensionnement ainsi 

que les performances mécaniques finales de la chaussée. 
• Etude du potentiel et des bénéfices de la combinaison de RAP et de technologies à 

faibles impacts énergétiques et écologiques (enrobés tièdes, enrobés à froid). Au-delà 
des impacts évidents sur le cycle de vie, les technologies tièdes représentent un do-
maine intéressant d’application du RAP, ceci car le liant davantage vieilli du fraisat 
permet de « compenser » un vieillissement plus faible du bitume lors de la fabrication 
d’un enrobé tiède. Les enrobés tièdes peuvent donc potentiellement contenir une pro-
portion plus élevée de fraisat d’enrobé. 

6.3 Apport pour la normalisation 

Les propositions suivantes peuvent être faites en vue d’une contribution à la normalisa-
tion actuelle : 
• Dans le cas de faibles teneur en RAP (< 20%), les essais de caractérisation et essais 

performantiels peuvent être similaires à ceux réalisés pour des enrobés à chaud ne 
contenant pas de fraisat d’enrobé.  

• Dans le cas de teneur en fraisat d’enrobé supérieure à 25%, des essais approfondis 
sont recommandés. Cela concerne notamment les caractéristiques physiques du liant 
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ainsi que les caractéristiques des granulats de RAP (homogénéité, état des arêtes, 
quantité de granulats semi-concassés et roulés …). Les performances mécaniques de 
l’enrobé doivent également être évaluées de manière systématique. Cela pourrait no-
tamment comprendre la résistance à l’orniérage, la sensibilité à l’eau ainsi que le 
comportement de l’enrobé aux basses températures.  

• Les valeurs normatives actuelles relatives à la teneur en fraisat d’enrobé des diffé-
rentes couches peuvent être revues à la hausse, ceci pour les couches profondes AC 
T et AC F et ajout de RAP à chaud. 

• L’utilisation de fraisat d’enrobé dans les couches de roulement est à réaliser avec pré-
caution. Pour de telles applications, une attention particulière doit être portée à 
l’utilisation de granulats semi-concassés et à la limitation de la teneur en RAP (éta-
blissement d’exigences). 

• Afin que les résultats entre différents laboratoires puissent être comparés, une procé-
dure détaillée de fabrication et réchauffage des enrobés en laboratoire doit être défi-
nie.  
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I Analyses granulométriques (BERAG) 
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Fig. 1  Granulométrie du filler BERAG (moyenne de trois essais). 
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Fig. 2  Granulométrie des granulats BERAG 0/2 (moyenne de deux essais). 

Note : Un nouvel échantillon de sable a été commandé en cours de projet. La conformité 
de ce sable avec la courbe granulométrique moyenne ci-dessus a été vérifiée.  
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Granulométrie

Tamis Passant
d'analyse cumulé

[mm] [% masse]

8 100.0
5.6 99.9
4 92.7
2 5.9
1 2.3

0.5 1.9
0.063 1.5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1000

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ef

us
 c

um
ul

é 
[%

]

P
as

sa
nt

 c
um

ul
é 

[%
]

Tamis [mm]0.
12

5

0.
25 0.
5 1 2 4

5.
6 8

11
.2 16

22
.4

31
.5 6345

0.
06

3

 

Fig. 3  Granulométrie des granulats BERAG 2/4 (moyenne de deux essais). 
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Fig. 4  Granulométrie des granulats BERAG 4/8 (moyenne de deux essais). 
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Granulométrie
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Fig. 5  Granulométrie des granulats BERAG 8/11 (moyenne de deux essais). 
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Fig. 6  Granulométrie des granulats BERAG 11/16 (moyenne de deux essais). 
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Granulométrie
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Fig. 7  Granulométrie des granulats BERAG 16/22 (moyenne de deux essais). 



1526 | Paquet de recherche de recyclage des matériaux bitumineux de démolition des routes dans des enrobés à 
chaud: EP5 : Formulation des enrobés avec matériaux recyclés 
 

Septembre 2015 89 
 

II Analyses granulométriques (Famsa) 

Granulométrie
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Fig. 8  Granulométrie des granulats Famsa 0/4 (moyenne de 2 essais). 

Granulométrie

Tamis Passant
d'analyse cumulé

[mm] [% masse]

11.2 100.0
8 94.4

5.6 49.6
4 11.5
2 2.3

0.063 1.4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1000

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ef

us
 c

um
ul

é 
[%

]

P
as

sa
nt

 c
um

ul
é 

[%
]

Tamis [mm]0.
12

5

0.
25 0.
5 1 2 4

5.
6 8

11
.2 16

22
.4

31
.5 6345

0.
06

3

 

Fig. 9  Granulométrie des granulats Famsa 4/8 (moyenne de 2 essais). 
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Fig. 10  Granulométrie des granulats Famsa 8/11 (moyenne de 2 essais). 
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III Analyses granulométriques (Balmholz) 
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Fig. 11  Granulométrie des granulats Balmholz 0/4 (moyenne de 2 essais). 
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Fig. 12  Granulométrie des granulats Balmholz 4/8 (moyenne de 2 essais). 
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Granulométrie
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Fig. 13  Granulométrie des granulats Balmholz 8/11 (moyenne de 2 essais). 
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IV Analyses granulométriques (Bourgeoisie de 
Sion) 
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Fig. 14  Granulométrie des granulats Bourgeoisie de Sion 0/4 (moyenne de 2 essais). 
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Fig. 15  Granulométrie des granulats Bourgeoisie de Sion 4/8 (moyenne de 2 essais). 



1526 | Paquet de recherche de recyclage des matériaux bitumineux de démolition des routes dans des enrobés à 
chaud: EP5 : Formulation des enrobés avec matériaux recyclés 
 

94 Septembre 2015 
 

Granulométrie

Tamis Passant
d'analyse cumulé

[mm] [% masse]

16 100.0
11.2 90.5

8 15.1
4 0.7

0.063 0.6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1000

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
ef

us
 c

um
ul

é 
[%

]

P
as

sa
nt

 c
um

ul
é 

[%
]

Tamis [mm]0.
12

5

0.
25 0.
5 1 2 4

5.
6 8

11
.2 16

22
.4

31
.5 6345

0.
06

3

 

Fig. 16  Granulométrie des granulats Bourgeoisie de Sion 8/11 (moyenne de 2 essais). 
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Glossaire 

Terme Signification 

LAVOC Laboratoire des Voies de Circulation 

EPFL Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 

ETHZ Eidgenössische Technische-Hochschule Zürich 

OFROU Office Fédéral des Routes 

VSS Association suisse des professionnels de la route et des transports 

EP Einzelprojekt - recherche spécifique RS) 

EMPA Institution de recherche et de services interdisciplinaires du domaine des EPF 

SN Norme Suisse 

NA Annexe Nationale  

AC Asphalt Concrete – Enrobé bitumineux 

NR2C New Road Construction Concepts (projet européen) 

EN Norme Européenne 

RAP Reclaimed Asphalt Pavement – fraisat d’enrobé 

PLANET Potentiel et Analyse des Enrobés Tièdes (projet de recherche OFROU/VSS) 

PARAMIX Road pavement rehabilitation techniques using enhanced asphalt mixtures (projet européen) 

SAMARIS Sustainable and Advanced Materials for Road InfraStructure 

FEHRL Forum of European Highway Research Laboratories 

RILEM International union of laboratories and experts in construction materials, systems and struc-
tures 

Re-Road End of Life Strategies of Asphalt Pavements (projet européen) 

Direct-MAT Dismantling and Recycling Techniques for Road Materials – sharing knowledge and practic-
es (projet européen) 

FHWA Federal Highway Administration 

PG Performance Grading (classification Superpave des bitumes) 

DSR Dynamic Shear Rheometer – Rhéomètre à cisaillement dynamique 

NCHRP National Cooperative Highway Research Program  

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials 

TRB Transportation Research Board 

NRC National Research Council 

FTIR Fourier Transform InfraRed spectroscopy – spectroscopie infrarouge à transformée de Fou-
rier  

ITSR Indirect Tensile Strength Ratio – Ratio essai de traction indirecte 

S&F Stabilité et fluage (essai Marshall) 

IP Indice de pénétrabilité (bitumes) 

Pen Pénétration (essai sur liant) 

RTFOT Rolling Thin Film Oven Test – Essai de vieillissement sous l’effet de la chaleur et de l’air 

EME Enrobé à Module Elevé 
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Terme Signification 

CRR Centre de recherches routières (Belgique) pu Belgian Road Research Center (BRRC) 

MSI Mastic Stiffness Indicator – Indicateur de rigidité du mastic 

STOA Short Term Oven Ageing 

TSRST Thermal Stress Retained Specimen Test - Essai de retrait empêché d’une éprouvette sous 
contrainte thermique 

STL Simulateur de Trafic Léger – Essai d’orniérage 

A&B Anneau et Bille (essai sur liant) 

PCG Presse à Cisaillement Giratoire 

ETF Epreuve Type de Formulation  
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