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Performances des Enrobés à Module Elevé comportant du recyclé 
 
La présente étude s'inscrit au cœur d'un large programme européen de 
recherche intitulé "NR2C - New Road Construction Concept" qui a pour 
objectif de s'interroger quant aux innovations nécessaires afin de subvenir 
aux besoins du futur, le tout en consultant les professionnels de la route 
ainsi que les usagers. 
Le but de cette étude spécifique est le développement de sous-couches à 
hautes performances comprenant un fort taux de recyclage, ceci dans une 
optique de diminution des coûts de construction et de maintenance. Ainsi, 
suite à une étude de formulation, différentes planches d'essai comprenant 
jusqu'à 40 % de matériaux recyclés ont été construites au LAVOC. Sur ces 
planches, des essais en vraie grandeur sont ensuite menés à l'aide d'un 
simulateur de trafic permettant de reproduire le passage d'un essieu de 
camion à la charge souhaitée. Une première phase d'essais de fatigue est 
actuellement entrain d'être menée, ceci avec pour objectif d'atteindre les 
premiers signes d'endommagement de la chaussée. A ces essais de 
fatigue va succéder une seconde phase de sollicitation de la chaussée sous 
cycles sévères à basses températures pouvant aller jusqu'à -10°C.  
Le projet étant actuellement en cours, nous présentons ici la démarche et 
le concept général de la recherche, mais également les premiers résultats 
obtenus en laboratoire ainsi que ceux issus des essais en vraie grandeur 
sur une section à fort taux de recyclage pour laquelle l'endommagement a 
été atteint lors des essais de fatigue. 
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IntroductionIntroduction
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Projet de recherche europProjet de recherche europééenen

New Road Construction ConceptNew Road Construction Concept
Quels dQuels dééveloppements sont nveloppements sont néécessaires cessaires 

afin de subvenir aux besoins du futur ?afin de subvenir aux besoins du futur ?
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Description gDescription géénnééralerale
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Reliable Reliable 
InfrastructureInfrastructure

Green Green 
InfrastructureInfrastructure

Vision 2040Vision 2040

Safe & SmartSafe & Smart
InfrastructureInfrastructure

DiffDifféérents thrents thèèmes: routes interurbaines, mes: routes interurbaines, 
urbaines, constructions,urbaines, constructions,……

Human Human 
InfrastructureInfrastructure
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DurDuréée et participantse et participants

•• DurDuréée: 4 ans (de: 4 ans (déébut en dbut en déécembre 2003cembre 2003))

•• Participants: Participants: 
Laboratoires de recherche (EPFL, BRRC, Laboratoires de recherche (EPFL, BRRC, 
LCPC, DWW, FEHRL, LCPC, DWW, FEHRL, ……))
Compagnies actives dans le domaine Compagnies actives dans le domaine 
routier (routier (EuroviaEurovia, Autostrade, , Autostrade, ……) ) 

•• Principale contribution LAVOC: Principale contribution LAVOC: 
Leader WP2 Leader WP2 –– Routes interurbainesRoutes interurbaines
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od
uc
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n
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Buts de la rechercheButs de la recherche
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Buts WP2: Routes interurbainesButs WP2: Routes interurbaines

•• Contribution Contribution àà une vision de la route sur le une vision de la route sur le 
long terme en fournissant des long terme en fournissant des 
informations sur:informations sur:

Etat de lEtat de l’’artart
Projets de recherche innovants dans le Projets de recherche innovants dans le 
domaine des routes interurbainesdomaine des routes interurbaines

•• SSéélection de difflection de difféérents projets de rents projets de 
recherche sprecherche spéécifiques afin de rcifiques afin de réépondre pondre 
aux besoins prioritaires des routes aux besoins prioritaires des routes 
interurbainesinterurbaines
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s 
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e
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Recherche spRecherche spéécifique LAVOCcifique LAVOC

•• Innovation 2.1: Innovation 2.1: 
Techniques de construction de chaussTechniques de construction de chausséées es àà
faibles cofaibles coûûts de construction et de ts de construction et de 
maintenancemaintenance

•• Partie A:Partie A:
DDééveloppement de sousveloppement de sous--couches couches àà hautes hautes 
performances comprenant un fort taux de performances comprenant un fort taux de 
recyclagerecyclage

B
ut

s 
de

 la
 re

ch
er

ch
e

Réduction des coûts de construction et maintenance

Utilisation de matériaux recyclés

Hautes performances et bon comportement à long terme 
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Formulation Formulation 
et et 

essais en laboratoireessais en laboratoire

Nicolas Bueche Performances des Enrobés à Module Elevé comportant du recyclé

Journée Technique LAVOC - 13 septembre 2006



6

Journée Technique LAVOC
13 Septembre 2006

•• Formulation analytique basFormulation analytique baséée sur:e sur:
BRRCBRRC--Software Software PradoWinPradoWin
VVéérification de maniabilitrification de maniabilitéé--compactibilitcompactibilitéé

Fo
rm

ul
at

io
n •• Deux formulations :Deux formulations :

MatMatéériaux belges: premiers essais de laboratoireriaux belges: premiers essais de laboratoire
MatMatéériaux suisses: sur la base des rriaux suisses: sur la base des réésultats de la sultats de la 
premipremièère re éétude et pour essais en vraie grandeurtude et pour essais en vraie grandeur
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•• Exigences:Exigences:
même teneur en liant totale (avec/sans RA)même teneur en liant totale (avec/sans RA)
courbes granulomcourbes granuloméétriques similairestriques similaires

•• 3 formulations diff3 formulations difféérentes rentes àà tester:tester:

Fo
rm

ul
at

io
n
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Premiers essais effectuPremiers essais effectuéés (BRRC)s (BRRC)
Es

sa
is

 e
n 

la
bo

ra
to

ire
•• RRéésistance aux dsistance aux dééformations permanentesformations permanentes

•• orniorniéérage rage 
•• àà 50 50 °°C et 30C et 30’’000 cycles000 cycles

•• SensibilitSensibilitéé àà ll’’eaueau
•• essai de traction indirecte  essai de traction indirecte  
•• avant et apravant et aprèès conditionnements conditionnement

•• Module de rigiditModule de rigiditéé
•• essai de flexion deux pointsessai de flexion deux points
•• entre entre --20 and 30 20 and 30 °°CC

•• RRéésistance sistance àà la fatiguela fatigue
•• Essai de flexion deux pointsEssai de flexion deux points
•• 15 15 °°C, 10 Hz, contrainte contrôlC, 10 Hz, contrainte contrôlééee
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RRéésistance aux dsistance aux dééformations formations 
permanentes: ornipermanentes: orniéérage rage àà 50 50 °°CC

Es
sa

is
 e

n 
la

bo
ra

to
ire

Selon prEN13108Selon prEN13108--1: 1: 
CatCatéégorie aux meilleures gorie aux meilleures 
performances fixe le performances fixe le 
maximum maximum àà 5 %5 %

-- 5.8 % liant5.8 % liant

-- 0 %RA: 3.3 % vides0 %RA: 3.3 % vides

-- 25 %RA: 3.2 % vides25 %RA: 3.2 % vides

-- 40 %RA: 1.8 % vides40 %RA: 1.8 % vides
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SensibilitSensibilitéé àà ll’’eau par essai de traction eau par essai de traction 
indirecte (ITS)indirecte (ITS)

Es
sa

is
 e

n 
la

bo
ra

to
ire •• ITS: Indirect ITS: Indirect TensileTensile StrengthStrength

Conditionnement: 72 h Conditionnement: 72 h àà 40 40 °°C (EN 12697C (EN 12697--12)12)
Ratio ITSR=ITSRatio ITSR=ITSavec avec condcond../ITS/ITSsans sans condcond..

Ratios ITS Ratios ITS éélevlevéés s faible sensibilitfaible sensibilitéé àà ll’’eau eau 

Pas dPas d’’observation dobservation d’’effet neffet néégatif ligatif liéé àà la forte   la forte   
quantitquantitéé de RAde RA

Exigence Exigence prpréé--normenorme suisse: ITSR suisse: ITSR ≥≥ 70 %70 %

%RA %liant %vides 
(hydro)

ratio ITSR 
[%]

0 5.8 3.7 96
25 5.8 5 95
40 5.8 6 101

Mélanges suisses
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•• MMééthode utilisthode utiliséée:e:
Essai de flexion deux points sur Essai de flexion deux points sur 
ééprouvettes trapprouvettes trapéézozoïïdales (EN12697dales (EN12697--26)26)
Variation de tempVariation de tempéérature: rature: --20 20 àà 30 30 °°CC
Variation de la frVariation de la frééquence: 1 quence: 1 àà 30 Hz30 Hz

Es
sa

is
 e

n 
la

bo
ra

to
ire

DDéétermination du module de rigidittermination du module de rigiditéé
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Es
sa

is
 e

n 
la

bo
ra

to
ire

Module de rigiditModule de rigiditéé entre entre --20 et 30 20 et 30 °°CC

0% RA 25% RA 40% RA
E* [Mpa] 13'900 12'460 10'580

Modules obtenus à 15 °C et 10 Hz              
(matériaux Suisses)
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•• MMééthode utilisthode utiliséée:e:
•• Essai de flexion deux points sur Essai de flexion deux points sur 

ééprouvettes trapprouvettes trapéézozoïïdales et ddales et dééformation formation 
contrôlcontrôléée (EN12697e (EN12697--24)24)

•• Mesures Mesures àà 15 15 °°C et 10 HzC et 10 Hz
•• Essai sur deux formulations: 0 et 40% RAEssai sur deux formulations: 0 et 40% RA
•• Loi de fatigue: Loi de fatigue: 
εεiniini= K N= K N--aa [10[10--66]]

Essai de fatigue sur mEssai de fatigue sur méélanges avec langes avec 
0% et 40% RA (mat. belges)0% et 40% RA (mat. belges)

Es
sa

is
 e

n 
la

bo
ra

to
ire
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Essai de fatigue sur mEssai de fatigue sur méélanges avec langes avec 
0% et 40% RA (mat. Belges)0% et 40% RA (mat. Belges)

Es
sa

is
 e

n 
la

bo
ra

to
ire

0 5.5 3.3 1060.6 0.156 123 15586 11070
40 5.5 2.7 902.5 0.146 120 15855 11677

a E(15°C,30Hz) E(15°C,4.5Hz)ε6 [10-6]%RA %liant %vides (PCG) K

Produits semblables, pas dProduits semblables, pas d’’effet lieffet liéé àà ll’’ajout de RAajout de RA

Evaluation de la durabilitEvaluation de la durabilitéé sur le comportement sur le comportement àà long termelong terme
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Essai en vraie grandeur Essai en vraie grandeur 
àà la halle fossela halle fosse
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Champ 3 Champ 2 Champ 0 Champ 1

40%RA40%RA 0%RA0%RA 25%RA25%RA

Etapes de poseEtapes de pose
Po

se
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Comparaison entre formulation Comparaison entre formulation 
ththééorique et rorique et rééelleelle

•• 2 principales exigences:2 principales exigences:
Teneur en liant Teneur en liant 
QuantitQuantitéé de filler de filler 
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Liant théorique 5.80%/A
Liant soluble in situ 5.85%/A
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-- DDééformations horizontalesformations horizontales

Pose de capteurs aux interfacesPose de capteurs aux interfaces
In

st
ru

m
en

ta
tio

n

Mesure de diffMesure de difféérents rents 
paramparamèètres:tres: -- DDééformations verticalesformations verticales

-- TempTempéératurerature
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Type de capteurs utilisType de capteurs utilisééss

•• Types de capteurs:Types de capteurs:

•• Nombre de capteurs:Nombre de capteurs:

In
st

ru
m

en
ta

tio
n

DDééff. horizontales: . horizontales: kyowaskyowas

DDééff. verticales: LVDT. verticales: LVDT

TempTempéératures: Pt100ratures: Pt100

InterfaceInterface KyowasKyowas LVDTLVDT Pt100Pt100

GraveGrave--EMEEME 3030 44 44

EMEEME--AC MRAC MR 1616 -- 33

SurfaceSurface -- -- 44
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SollicitationsSollicitations
de de 

la chaussla chaussééee
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CaractCaractééristiques de lristiques de l’’orniorniééreurreur

So
lli

ci
ta

tio
ns

Charge: 12 to.Charge: 12 to.

Pneus: superPneus: super--
singlesingle

Pression: 0.8 Pression: 0.8 MPaMPa

Vitesse: Vitesse: ≈≈12 km/h12 km/h

2s/passage2s/passage

11’’800800 passpass./heure./heure

Programme de test:Programme de test:

--Essais de fatigue Essais de fatigue àà 15 15 °°C pour environ 300C pour environ 300’’000 passages000 passages

--Cycles sCycles séévvèères res àà TTairair= = --5 5 àà --10 10 °°C (env. 80C (env. 80’’000 passages)000 passages)
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Trois positions de circulationTrois positions de circulation
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100100

position B
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230100 40
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lli

ci
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Champ Champ 33: 40% RA (sans couche roulement): 40% RA (sans couche roulement)
ChampChamp 22: 40% RA: 40% RA

Champ Champ 11: 25% RA sans couche roulement: 25% RA sans couche roulement
Champ Champ 00: 0% RA (r: 0% RA (rééf)f)
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Premiers rPremiers réésultatssultats
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Mesures effectuMesures effectuééeses

•• Mesures en continu:Mesures en continu:
DDééformations horizontales au bas des couchesformations horizontales au bas des couches
DDééflexions en surface (poutre spflexions en surface (poutre spéécifique avec cifique avec 
capteurs LVDT)capteurs LVDT)

•• Mesures et essais ponctuels:Mesures et essais ponctuels:
RelevRelevéé du profil en traversdu profil en travers
3 campagnes de mesures FWD3 campagnes de mesures FWD
NuclNuclééodensimodensimèètretre
3 Campagnes de carottages3 Campagnes de carottages

Pr
em

ie
rs

 ré
su

lta
ts
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DDééformations horizontales au bas de formations horizontales au bas de 
la couche de EMEla couche de EME

•• Champ 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulementChamp 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulement
•• Nombre de passages: 20Nombre de passages: 20
•• Jauge centrale sur axe A2Jauge centrale sur axe A2
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DDééformations horizontales au bas de formations horizontales au bas de 
la couche de EMEla couche de EME

•• Champ 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulementChamp 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulement
•• Nombre de passages: 10Nombre de passages: 10’’000000
•• Jauge centrale sur axe A2Jauge centrale sur axe A2
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•• Bilan des dBilan des dééformations enregistrformations enregistréées es 
(Axe 1)(Axe 1)

Pr
em

ie
rs

 ré
su

lta
ts

DDééformations horizontales au bas de formations horizontales au bas de 
la couche de EMEla couche de EME

0 - 185.5 203.8 163.8 199.0
1'000 190.3 203.2 215.1 169.2 210.9
3'000 194.7 190.6 211.3 166.0 209.8
5'000 312.4 311.9 332.9 257.9 339.9
10'000 323.7 298.9 340.6 245.4 346.7
15'000 330.2 294.9 339.3 243.9 359.7
31'700 328.8 268.7 346.4 226.8 367.9
48'000 336.3 254.7 333.5 230.9 374.4
60'000 331.5 245.5 336.1 229.6 379.8
100'000 318.6 230.0 313.3 236.0 378.4

Axe 1 - Déformation horizontale maximale au bas de l'EME [10-6]

A1-03-LG A1-04-JL A1-05-LGCycles A1-01-LG A1-02-JL
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•• Bilan des dBilan des dééformations enregistrformations enregistréées es 
(Axe 2)(Axe 2)

Pr
em

ie
rs

 ré
su

lta
ts

DDééformations horizontales au bas de formations horizontales au bas de 
la couche de EMEla couche de EME

0 172.3 152.8 202.1 182.7 202.6
1'000 181.0 163.9 202.4 186.8 205.4
3'000 182.9 168.5 215.7 193.3 209.7
5'000 313.8 330.9 398.6 400.8 287.4

10'000 325.1 310.1 459.8 419.9 300.7
15'000 331.6 319.9 476.6 449.8 315.3
31'700 335.9 318.7 495.0 470.2 331.6
48'000 329.7 316.9 522.6 474.9 330.4
60'000 330.8 314.6 550.2 475.8 337.6
100'000 303.1 294.4 633.5 493.5 353.1

A2-04-JL A2-05-LG

Axe 2 - Déformation horizontale maximale au bas de l'EME [10-6]

Cycles A2-01-LG A2-02-JL A2-03-LG
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DDééformations horizontales au bas de formations horizontales au bas de 
la couche de EMEla couche de EME

•• Champ 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulementChamp 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulement
•• Jauges sur axe A1Jauges sur axe A1
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DDééformations horizontales au bas de formations horizontales au bas de 
la couche de EMEla couche de EME

•• Champ 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulementChamp 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulement
•• Jauges sur axe A2Jauges sur axe A2
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•• Trois capteurs LVDT placTrois capteurs LVDT placéés dans la s dans la 
zone centrale zone centrale àà la distance suivante du la distance suivante du 
pneumatique:pneumatique:

LVDT01: 9 cmLVDT01: 9 cm
LVDT02: 14 cmLVDT02: 14 cm
LVDT03: 38 cmLVDT03: 38 cm

DDééflexions enregistrflexions enregistréées en surface de es en surface de 
la chaussla chaussééee
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DDééflexions enregistrflexions enregistréées en surface de es en surface de 
la chaussla chaussééee

•• Champ 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulementChamp 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulement
•• Nombre de passages: 1Nombre de passages: 1’’000000
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DDééflexions enregistrflexions enregistréées en surface de es en surface de 
la chaussla chaussééee

•• Champ 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulementChamp 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulement
•• Nombre de passages: 10Nombre de passages: 10’’000000
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•• Bilan des dBilan des dééflexions enregistrflexions enregistrééeses
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DDééflexions enregistrflexions enregistréées en surface de es en surface de 
la chaussla chaussééee

0 0.53 0.63 0.40
1'000 0.10 0.11 0.07
3'000 0.10 0.12 0.07
5'000 0.35 0.33 0.17
10'000 0.36 0.34 0.17
15'000 0.38 0.36 0.18
31'700 0.37 0.35 0.17
48'000 0.37 0.35 0.16
60'000 0.37 0.35 0.16
100'000 0.35 0.33 0.16

Déflexion maximale [mm]

Passages LVDT01 LVDT02 LVDT03
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•• Champ 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulementChamp 3: 8 cm EME 40% RA, sans couche roulement

DDééflexions enregistrflexions enregistréées en surface de es en surface de 
la chaussla chaussééee
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Recherche dRecherche d’’une corrune corréélation entre lation entre 
ddééformations horizontales et verticalesformations horizontales et verticales
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•• Champ 3: EME 40% RA, sans couche roulementChamp 3: EME 40% RA, sans couche roulement
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Recherche dRecherche d’’une corrune corréélation entre lation entre 
ddééformations horizontales et verticalesformations horizontales et verticales
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•• Champ 3: EME 40% RA, sans couche roulementChamp 3: EME 40% RA, sans couche roulement

R2 = 0.6592
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Conclusions et suite du Conclusions et suite du 
projetprojet

Journée Technique LAVOC
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PremiPremièères conclusionsres conclusions

•• Rupture prRupture préématurmaturéée de la section 40% e de la section 40% 
RA sans couche de roulement sous RA sans couche de roulement sous 
fortes sollicitationsfortes sollicitations

Charge importante: 12 tonnesCharge importante: 12 tonnes
Pas de Pas de trancanagetrancanage
TempTempéérature de 15 rature de 15 °°CC

•• Endommagement rEndommagement rééussi de la ussi de la 
chausschaussééee
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Suite du projetSuite du projet

•• Poursuite des essais de fatigue sur les Poursuite des essais de fatigue sur les 
autres champsautres champs

•• Suite aux essais de fatigue, Suite aux essais de fatigue, 
sollicitations couplsollicitations coupléées avec basses es avec basses 
temptempéératures:ratures:

12 jours par champ12 jours par champ
2 premiers jours 2 premiers jours àà 10 et 5 10 et 5 °°CC
10 jours entre 0 et 10 jours entre 0 et --10 10 °°CC

Su
ite
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pr
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et

Journée Technique LAVOC
13 Septembre 2006

Merci de votre attentionMerci de votre attention……
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