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Les allemands ont repris beaucoup de mots du letton ! 
 
Letton–allemand 
Brilles – Brille 
Kleita  – Kleid 
Panna  -  Pfanne 
Spēle – Spiel 
Papīrs – Papier 
Asfalts – Asphalt 
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Objectif du projet 
 
 

 

Le but du projet HighRAP est 
d’élaborer des recommandations 
qui permettent d’augmenter la 
teneur moyenne en asphalte 
recyclé (RAP), sans nuire à la 
performance du revêtement. 
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Aperçu du projet HighRAP 
 

Participants 

     

Sponsors 

Office fédéral des routes  Office fédéral de l’environnement AWEL canton de Zurich  ANU canton des Grisons 

Durée: 06.2019-12.2022 



 

 
 

+ Nicolas Bueche (BFH)  
+ Remo Fehr, ANU Canton GR 
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Matériel RAP : Traitement RAP 
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Quatre différents broyeurs ont été utilisés pour les 
essais 
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Trois indices ont été développés, qui permettent une 
évaluation du broyage et du tamisage du RAP : 

• L’index de fragmentation montre la taille des agglomérations de RAP 

• Index de concassage montre la réduction de la taille des particules des agrégats 
de RAP pendant le traitement. 

• L’index d’augmentation de filler montre la quantité de teneur en filler générée 
pendant le traitement de RAP. 
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Index de concassage sans agglomération 
 
Index de fragmentation avec agglomération 
 
Index d’augmentation de filler 
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Les index peuvent être définis par une granulométrie de 
RAP avant et après l’extraction du liant. 
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Un diagramme en radar permet de comparer les différentes 
méthodes de traitement du RAP et l’optimisation des 
paramètres de broyage. 

Surfaces plus petites = meilleur traitement 
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Calculateur disponible : 
https://doi.org/10.5281/zenodo.5500154 

https://doi.org/10.5281/zenodo.5500154


pa 
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Matériel RAP : Fraiseuses de RAP 
 



 

Pourquoi devons-nous faire des recherches sur le fraisage ? 
 

 

• Le fraisage est le plus souvent considéré dans la perspective du processus, 
par exemple par l’amélioration des dents de fraisage, de la profondeur de 
fraisage, de la consommation d’énergie et d’autres paramètres. 

• Il n’existe presque aucune recherche sur la manière dont le fraisage influence 
les caractéristiques du RAP. 

• Le RAP est un matériau de base important pour la production d’asphalte. 
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L’idée : les paramètres de fraisage ont un impact sur les 
caractéristiques du RAP. Mais quels paramètres et comment 
se fait l’impact ? 
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4-M-26 

14.3%) 

(Chunk Index = 7-S-20 (Chunk Index = 20.5%) 

Résultat : Les agglomérations de RAP augmentent 
quand la vitesse augmente 

 

 

 

  

 
12-M-19 (Chunk Index = 28.9%) 

 

9-F-20 (Chunk Index = 23.5%) 
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Résultat : Davantage de filler est généré avec une 
vitesse croissante 
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Matériel RAP : Caractérisation du RAP 
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Test de fragmentation 
Proposé par RILEM Testé à 20 °C 
Forme avec un diamètre de 150 mm 
56 frappes (5 couches) 
3 kg de matériau 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Résultat = Tamisage de contrôle (PCS), % 
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Test de cohésion 

Proposé par RILEM 
Le RAP se compacte vers 140 °C avec un compresseur centrifuge (forme de 
150 mm) Essai de traction indirect à 25 °C 

 

 

Résultat = Résistance à la 
                   traction indirecte  

 
𝑇𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡, 𝑘𝑃𝑎 

Résultat = Facteur Nflex                                                               𝑁𝑓𝑙𝑒𝑥𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟   =   𝑝𝑜𝑠𝑡𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡,𝑘𝑃𝑎 
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Test de fragmentation 

• Reproductibilité élevée 

• Sensible aux méthodes de 
traitement du RAP 

• Influence pas clairement établie 
des agglomérations du RAP et de 
la résistance du granulat pierreux 

 

Contrôle de cohésion 

• Sensible au point de 
ramollissement du liant 

• Sensible au vieillissement 

• Pas sensible à la teneur en liant 

• Aucun des tests n’est opérationnel 

• Des recherches plus approfondies sont nécessaires 

Conclusions 
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Tâches Activités pendant le projet HighRAP 

Déterminer les impacts de 
l’homogénéité du RAP 

Un calcul théorique pour définir les impacts du 
RAP sur : l’inhomogénéité en fonction de la 
teneur en RAP 

 
 
 
 

 
Variabilité du 

RAP 
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A 

Valeurs de variabilité supposées (mais représentatives pour 
la pratique) 

 
 

 

 
 

Calcul de la pénétration bitumineuse Calculer l’effet réjuvénateur 
 

logP = 

 

 𝐴∙𝑙𝑜𝑔𝑃𝑎 

 

+  𝐵∙𝑙𝑜𝑔𝑃𝑏 

 

Dose= 

 
 

 

100  

 𝑙𝑜𝑔𝑒  𝑃𝐸𝑁 
           𝐴 
    𝐵 
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Variabilité de la pénétration du liant du RAP en fonction de la 
teneur en RAP 

 

 



 

Calculateur de variabilité du RAP disponible : 
https://doi.org/10.5281/zenodo.7441805 
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https://doi.org/10.5281/zenodo.7441805
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Conception de l’enrobé : Réjuvénateur 
 
 
 

pa 
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Etape 1 : Dosage du réjuvénateur : pour 
atteindre l’objectif de pénétration 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝑫𝒐𝒔𝒆 = 

 
𝒍𝒐𝒈𝒆 

PEN 
 

 

A 
B 
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Etape 2 : Détermination de la résistance 
au vieillissement  

 

1) Variation de la masse pendant le test RTFO  2) Variation de pénétration après RTFO+2PAV 
 



 

Calculateur pour le dosage du réjuvénateur disponible : 
https://doi.org/10.5281/zenodo.7441805 
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https://doi.org/10.5281/zenodo.7441805


 

HighRAP research project, Martins Zaumanis, 
Em 

 
 
 
 
 

Conception de l’enrobé : Conception basée sur la performance 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
pa 
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Conception de l’enrobé basée sur la performance 

 
• Optimisation de la teneur en 

réjuvénateur pour l’enrobé, basée 
sur les résultats de l’objectif de 
pénétration. 

• Examen de la tendance à la fissuration 
et de la propension à la déformation 
plastique, pour compenser l’objectif 
de la teneur en liant et des autres 
paramètres de la conception. 

• Si nécessaire, réalisation d’examens 
supplémentaires du liant et de l'enrobé, 
avant que la recette finale soit validée. 
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Critères développés : 
 
 
 
 

 

Tendance à la fissuration : 

Essai de flexion du demi-cylindre 

Examen de la déformation plastique : 

Essai au seuil de pression 



Teneur en bitume, 
% 
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Exemple d’une conception d’enrobé orienté vers la performance 
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Flexibility Index = orange 

Marshall flow  = vert 

 

Flow acceptable 

Index de flexibilité acceptable 
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Trajet de test : Uster 



 

Types d’enrobés 
 

Référence HighRAP 
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Fabrication : BHZ AG 
Usine d’asphalte à Volketswil 

 
Réjuvénateur ajouté dans le mélangeur 

Le RAP est réchauffé à température de 
production dans l’usine d’asphalte 
Ammann. 
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Les enrobés bitumineux produits 
se caractérisent 
fondam-
mentalement 
par des tests de 
liants et 
d’enrobés. 



 

 
 
 
 
 
 

· 30 % de RAP dans la couche de surface avec une 
bonne performance atteinte dans la classe 
PmB 45/80-80, mais impossible avec 60 % de RAP 

· Avec 40-50 % de RAP, il est vraisemblablement 
possible d’atteindre la classe PmB 45/80-65 

· 65 % de RAP dans la couche de liaison non modifiée 
ont donné une bonne performance 
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Résumé 
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Trajet de test : Col du Lukmanier 
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Types d’enrobés 
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Fabrication : Usine d’asphalte de Catram AG à Untervaz 

RAP à la température de production 
Réjunévateur ajouté au 
RAP froid 

Réchauffé chez Ammann - Contimix RAH 
100% et chez Ammann Universal 300 

  



, Empa 
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ACF22 125 (1) HighRAP Sample collection 

  

AC T 16 85 Ref 

ACF22 85 HighRAP 
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1 an après la construction : aucun problème 
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Les enrobés bitumineux produits 
se caractérisent 
fondam-
mentalement 
par des tests de 
liants et 
d’enrobés. 
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· 85 % du RAP ont été utilisés dans les couches de 
fondation avec une bonne performance 

· 60 -70 % du RAP ont été utilisés dans les 
couches de support avec une bonne 
performance 

· Bonne résistance générale contre la constitution 
de fissures thermiques pour des enrobés 
bitumineux avec une haute teneur en RAP 

Résumé 



HighRAP research project, Martins Zaumanis, Empa  

 

 

 

 

 

 

 

 

RECOMMANDATIONS 
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• Utilisation de RAP ≤30 % dans les couches de 
surface de PmB (PmB 45/80-80) et ≤50 % dans les 
couches de support et de liaison (PmB 45/80-65) 

• Utilisation de RAP en altitude : ≤ 70 % dans les 
couches de support et de liaison et ≤85 % dans 
les couches de fondation 

• (Une teneur plus élevée en RAP peut être prise 
en considération en cas de preuve de la 
performance) 

• L’homogénéité du RAP doit être garantie lorsqu’il 
y a une proportion élevée de RAP (en particulier la 
teneur et les caractéristiques du liant) 

• Utilisation de la conception de l’enrobé basée sur 
la performance pour le premier test (la résistance 
à la fissuration est particulièrement importante) 

 
 
 
 

RECOMMANDATIONS 
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• Choix du dosage du réjuvénateur basé sur la 
pénétration visée dans l’enrobé recyclé 

• Validation du réjuvénateur ou du liant mou rajouté 
par un contrôle de la résistance au vieillissement 
(RTFO+2xPAV) : Perte de masse et pénétration  

• S’assurer que les exigences conventionnelles sont 
remplies sur le liant récupéré et l’enrobé. 

• Utilisation de l’indice CBF (Chunk Index, Breakdown 
Index, Filled Increase Index) pour l’optimisation de la 
préparation du RAP 

• Mise en œuvre de cette recommandation 
après propre validation 

 
 
 
 

RECOMMANDATIONS 
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Résultats complets 



 

Résultats du projet HighRAP 
Rapport & résumé 

                                        en DE, FR, EN                       One-pager             
Cette présentation                     

  Télécharger 
 
 
 
 
 

 

Tableaux Excel 
 
 
 
 
 
 
 

 

Contact : martins.zaumanis@empa.ch https://www.empa.ch/web/s308/highrap 
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