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-Moins couteux 
-Plus écologique 
-Moins d’énergie pour 
la fabrication 
-Conserve les 
ressources naturelles 

Enrobé Recyclé  

-Oxydation bitume  
-Modification des 
propriétés mécaniques 
-Augmentation de la 
viscosité 
-Modification de la 
structure chimique  
-Perte des particules 
volatiles 
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Régénérant 
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http://lespopines.centerblog.net/884-pompiers


Objectif 

• Évaluer la capacité d’un régénérant à réactiver 
le bitume des GBR dans un enrobé recyclé à 
froid 
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Revue de la littérature 
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 C’est quoi un enrobé bitumineux  recyclé?  

      Température Neiges Route fissurée/bitume 
vieilli  
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Méthodes  de 
recyclage 

Recyclage à chaud Recyclage à froid 

À température ambiante Dans une centrale à 160-180 °C 

Recyclage en place à froid 
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 Sur le plan environnemental 

– Une économie des ressources naturelles. 

– Une diminution des gaz à effet de serre( 

GES ) 

– Une meilleure rentabilité énergétique. 

– Une économie de transport. 

 Sur le plan technique 

– Amélioration de la résistance aux désenrobage  

– Amélioration à l’essai de tenue à l’eau du 

mélange. 

 Sur le plan économique 

– Economie de coûts sur une intervention 

globale, notamment lors du transport des 

matériaux. 

– Capacité structurale inférieure à une chaussée neuve en 

enrobé. 

– Cette technique n’est pas recommandée si la 

température est inférieure à 10 °C ou s’il pleut . 

– Une faible température de l’air peut affecter la 

viscosité du bitume résiduel. 

– Possible hétérogénéité dans le mélange. 

– Contient du bitume vieilli 
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   Le régénérant est un type d’huile qui permet de diminuer 

la viscosité, remplacer les particules perdues et restaurer les 

propriétés d’origine du bitume. 
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C’est quoi un régénérant ? 

Quelques types de régénérant 

Biodiesel(huile de friture de la restauration ) 

Graisse végétale (déchets organiques de l'industrie alimentaire) 

Huile organique 

Distilled tall oil (sous-produit de la fabrication de papier) 
 Extrait Aromatique 

Déchets de l’huile des moteurs 

Slop Wax 
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Après quelques années d'utilisation , la rigidité du bitume dans l'enrobé 

augmente alors que sa capacité de relaxation diminue.  

Oxydation de 

bitume 

Durcissement 

stérique 

Perte des particules fines 
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Quoi ? 

Comment? 

Avec quoi? 

Améliorer les performances  du bitume 
vieilli et les propriétés mécaniques des 
enrobés recyclés à froid  

Réactiver le bitume du GBR 

Ajout du régénérant  

-Un enrobé recyclé à froid avec des propriétés mécaniques améliorées 
-Diminue la quantité du bitume ajouté et augmenter la pourcentage du 

RAP dans les nouvelles constructions  

 HYPOTHÈSES ET OBJECTIFS 
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GBR 

GBR après 
caractérisation eau émulsion 

Extrusion 

Séchage 

Modification 
chimique des 

NCC 

Stabilité 
Marshall 
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Malaxage 

Teneur en bitume optimale 
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maximale 

Pourcentage 
des vides 
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Caractérisation des matières premières  

Tamisage  
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50% MG-20 

MR-5 

50% GBR 

Courbe granulométrique 
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EAU 

GBR ÉMULSION 

Formulation 

 Formulation 
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La méthode de formulation à froid des matériaux recyclés stabilisés à l'émulsion est fait selon la 

norme LC 26-002. Cette méthode vise à déterminer la pourcentage optimal de l'eau prémix, celle 

de l'eau de compactage et la teneur en bitume pour avoir un bon enrobage. 
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Essai sur l’enrobé 

Plan d’essai 

Essai sur le bitume 

BBR 

Bit.Extrait du 
MR-5 + 10% 
régénérant 

 MATÉRIELS ET MÉTHODES 

FTIR DSR Module complexe 

MR-5  
+ 

émulsion 

MR-5  
+ 

émulsion+ 
10%régénérant 

3 mélanges testés 

Bitume du GBR 

Bit. GBR + 
10% 

régénérant 
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 Processus de préparation de l’enrobé 

Régénérant 1 min 

1 min 

MR-5 

Eau Émulsion 

2 min 

 Processus de l’extraction et la récupération du bitume 

Le processus de l’extraction et la récupération du bitume est 
fait selon la norme LC 25-001 

Trichloréthylène 
Enrobé/GBR 

Agitation 
pendant 10 min Récupération du liquide 

(trichloréthylène + bitume) 

Centrifugation 
pendant 10 min 

Centrifugeuse 

Distillation du mélange 
bitume-trichloréthylène  

Évaporateur rotative 
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 Processus de l’ajout du régénérant dans le bitume vieilli 

Chauffage pendant 
20 min à 150 °C 

Ajout de 10% du 
régénérant 

Chauffage pendant 
10 min à 150 °C 

BBR DSR 



    Analyse granulométrique 
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Courbe granulométrique corrigée 

GBR MG-20 MR-5 

% Passant 

cumulative 

% Passant 

cummulative 

% Passant 

cummulative 

100,00 100,00 100,00 

100,00 100,00 100,00 

100,00 100,00 100,00 

100,00 100,00 100,00 

100,00 100,00 100,00 

100,00 100,00 100,00 

100,00 99,00 99,00 

100,00 75,00 87,50 

93,70 67,00 80,35 

62,50 44,00 53,25 

37,70 33,00 35,35 

21,30 24,00 22,65 

10,00 18,00 14,00 

3,60 13,00 8,30 

1,30 9,00 5,15 

0,50 7,20 3,85 
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Formulation 
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Formulation 

6% d’eau du 
malaxage 

5% d’eau du 
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résiduel  
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-  Les essais de BBR prouve la capacité du régénérant à diminuer la température basse du bitume vieilli, 

elle passe de -33 à -40 °C. Le bitume extrait d’un mélange de MR-5 régénéré est caractérisé à peu près par 

une Tb de -37 °C. 

- Cette différence des résultats entre les deux bitumes régénérés peut être expliquer par l’oxydation subit 

par le nouvel enrobé de MR-5 durant le temps du cure (plus que 3 semaines). 

-  De la même manière, la température haute du bitume vieilli est diminuer en ajoutant 10% du 

régénérant, elle passe de 80 à 73 °C pour un bitume du RAP mélangé avec du régénérant et à 62 °C pour un 

bit. extrait du MR-5 régénéré.  

- Le régénérant a la capacité à diminuer la viscosité du vieux bitumes et les ramollir. 
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 Module complexe 
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- L’ajout de 10% du régénérant diminue le module E* d’un enrobé recyclé à froid avec émulsion. 

- E0 passe de 111 à 90,6 et la valeur  de E∞ passe de  4652 à 3580, et la valeur du module à  -25 °C et 3,0 Hz passe de 4672 

Mpa à 3699 en ajoutant 10 % du régénérant. 

- Le régénérant diminue la viscosité de l’enrobé recyclé à froid. 
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- L’ajout de 10% du régénérant augmente les valeurs de l’angle de phase d’un enrobé recyclé à froid avec émulsion. 

- Le mélange de MR-5 sans régénérant présente un courbe dans l’espace de Black qui ne suit pas le PPTT, cela est expliqué 

par la forte concentration en asphaltène dans le bitume vieilli. 

- En ajoutant le régénérant, la courbe est bien suivie le PPTT, en effet, le régénérant influe sur la composition chimique du 

bitume vieilli et corrige le ration asphaltène/maltène dans le liant. 

Angle de phase 
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L’ajout de 10% du régénérant diminue la 
viscosité du bitume  

Diminue la rigidité de l’enrobé recyclé 
à froid et augmente sa maniabilité  

Le régénérant diminue les 
température haute et basse du bitume 
vieilli, et corrige la structure chimique 

du bitume oxydé  

Il permet de réactiver 
proportionnellement le bitume du 

RAP  

Conclusion et Perspective 
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Utiliser d’autres types et d’autres 
pourcents du régénérant 

Etudier le degré du changement dans 
la structure chimique après l’ajout du 

régénérant 

Etudier l’interaction entre le bitume 
régénéré  et le nouveaux bitume 

ajouté  

Changer le temps et les procédures du 
cure pour les enrobés recyclés à froid 

Conclusion et Perspective 
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Des questions ? 

Merci pour votre attention 

“ If we knew what it was we were doing, it would 
not be called research, would it? "  

                                  Albert Einstein 
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