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Résumé

Cette étude consiste en la formulation un béton bitumineux modifié a deux
niveaux : dans un premier temps, il s’agissait de pour corriger une mauvaise adhésivité
entre les granulats locaux et le bitume qui ont servi a son élaboration par agout de 1% de
chaux, taux calculé sur la proportion pondérale du sable 0/3. Dans une deuxieme partie, il
a été question d’ameéliorer les performances du mélange par une technique appropriée.
Notre choix s’est porté sur I’ajout de I’additif PR PLAST S destiné a I’origine pour la
mise au point des Béton Bitumineux a Module Eleve (BBME). L’additif a été incorpore a
divers taux : 0.3%, 0.6%, 0.9%, et 1.2% du poids total de I’enrobé. Le taux optimal
d’ajout de I’additif PR PLAST S retenu dans cette éude est de 0.6%; a ce taux: la
stabilité gagne 7%, le quotient Marshall, indice des déformations permanentes, augmente
de 47%, le module de rigidité passe de 8277 MPa a 10666 MPa soit une augmentation
de 31%, pour dépasser e seuil préconisé pour les Enrobés a Module Elevé.

Mot clés: formulation, béton bitumineux modifié, béton bitumineux a module éevé,
additif PR PLAST S, module derigidité.
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Abstract

This study is about the formulation modified asphalt concrete at two levels:
firstly, it wasto correct a poor adhesion between local aggregates and bitumen was used
in its development by adding 1% lime, rate calculated in the weight ratio of sand 0/3. In a
second part, it has been a question of improving the performance of the mixture by a
suitable technique. Our choice was the addition of the additive PR PLAST S originally
intended for the development of High Modulus Asphalt Concrete (HMAC). The additive
has been incorporated at various rates: 0.3%, 0.6%, 0.9% and 1.2% of the total weight of
the mix. The optimal addition of the additive PR PLAST Sretained in this study rateis
0.6%, thisrate: stability wins 7%, the quotient Marshall, permanent deformation index
increases by 47%. The modulus of rigidity increased from 8277 MPato 10666 MPa, to
exceed the threshold recommended for High Modulus Asphalt.

Keywords. formulation, modified asphalt concrete, high modulus asphalt concrete ,
additive PR PLAST S, modulus of rigidity.

E.N.P. 2014



Tables des Matieres

TABLESDESMATIERES

INTRODUCTION GENERALE ..o s 1

CHAPITRE | : LES BETONS BITUMINEUX A MODULE ELEVE -BBME-

0 [ L1 0 [F 1 o o USSP 3
[.2. QUElQUES tEChNIQUES INNOVANLES .......cveceeeiieeie et sneenae e ens 4
1.2.1. Béton Bitumineux MinCes (BBM).......covoiiiiiie ettt 4
1.2.2. Les bétons bitumineux treSmincesS BBTM .......cooiiiiiinininineee e 5
1.2.3. Les bétons bitumineux ultras mincesS BBUM ..o 6
[.2.4. Les enrobés drainants BB ........cccooieiieiieie et 6
[.2.5. LeS enrobES A I'EMUISION ......ceiieeiieieciesie ettt sreesneeeesneennenn 7
[.2.6. LES ENIODESTIEUES .....ooiveeieeiieieesie e siee e ee sttt ettt s esse e na e seeneesneensennnens 7
1.2.7. Les Bétons Bitumineux aModule ElIevé —BBME ...........cccooevieienieseneee e 8
R I =S 1 = 1V I 9
R 200 I 5 = 11 P 9
1.3.2. LeSClasseSUE BBME ...ttt 9
1.3.3. L’ objectif Visé par un BBME ..ot 10
1.3.4. DOMAINE 0 EMPIOI.....coiiiieiie e 10
1.3.5. CaractéristiqueES dES BBMME ........coiiiiiieie e 10
1.3.6. Proprictés deSBBIME ..........cooiiiiiiiieee et 11
1.3.7. AvantageS dES BBIMIE .........cc.ooiiiiiiereeie ettt 11
[.4. Formulation dESBBME ... 11
1.4.1. Contenu de I’épreuve de Formulation ............cooeorerenenieseie e 11
1.4.2. Objectifs d’une épreuve de fFormulation ...........cccooereoieneininerer e 12
R VAT VU o = (o USSP 12
[.5. Comment obtenir Un BBME ..........oo oo 12
1.6. Procédés de fabrication deSBBME .........coovoieiiiiccce e 13
1.6.1. BBME obtenue en utilisant des Bitumes modifiés par des Polymére ...................... 13
1.6.2. Les BBME obtenues par un additif ...........ccooooviiiiiiiiie e 14
1.6.2.1. L’additif PR PLAST SANAra .....ccceeoeiieee e 15

E.N.P 2014



Tables des Matieres

1.6.2.2. L’additif PR PLAST S ...ttt 16
1.6.2.3. L’additif PR PLAST MOAUIE .....ccoiuiieiirieieeese e 17
1.7. Mesure des deformations permanentes d’un BBME .........cccooocevieieccesie e, 18
|.7.1. Le comportement visco-elastique d’un BBME ... 18
1.7.1.1. Module complexe d’un ENFODE ..o s 18
[.7.1.2. MENOUES U7 ESSAI ..c.veeueeeeierieeieeieesieesieeeesieestesseesseensesseesteeeesseesseensesseesseessesseenseensens 21
1. Essal demodule COMPIEXE .....ccoouiiiirieeiisiesieeie e 22
2. Essai detraction Nottingham Asphalte Tester (NAT) ..oceveeveeeseee e 23
[.8. CONCIUSION ...ttt bbbttt sre e 27

CHAPITRE Il : ETUDE EXPERIMENTALE

[1.1. But et procédure eXperimentale .........ccoveeeieereeie e ee e es 28
I1.2. Rappel des résultats d’identification des Materiaux .........ccoceeveeveereererereseseseseneenes 28
[1.2.1. LES GraNUIALS .....eeveeeeeeieeie ettt e st e et easeeaeesseesneenseennens 28
I = o LU 0PSO 32
[1.3. Formulation du béton bitumineux a module amélioré (BBMA/014) ..................... 33
11.3.1. Etude de formulation de BBSGO/14 .......ccooviiiiiienieie et 33
[1.3.1.1. ChoixX du MEange granUIAITe............ccvevueeieeeereeieseeseeseeseesreeseeseeseeeeesseesseeneens 34
[1.3.1.2. TENEUIS N DITUME ....oouiiiiiiiies ettt ettt s sre s nne s 35
11.3.1.3. Résultats des essais de performances MECaNIQUES .........ccoveveeeeeseeseesieeseeseeneens 36
11.3.1.4. Choix de formule OptiMmale ...........ooiiieieeie s 38
11.3.2. Amélioration de latenue al’eau et du pourcentage des vides par la chaux
Y0 = =SSP 38
11.3.2.1. Résultats des essais de performances mécaniques et I’essai d’adhésivite............ 39
11.3.3. Amélioration du module derigidité par gjout de PR PLAST S......cccoevvvvveviennene 40
11.3.3.1. Identification de I"additif...........cccooeriiirininree s 40
11.3.3.2. Résultats d’essai s de performances mécaniques et du module NAT ................... 41
1. MéangeaveC 0% dePR PIASt S.......cooieieie et 41
2. Méangeavec 0.3% e PR PIaSt S........cccooiieiecece e 42
3. MéangeaveC 0.6% de PR PIASt S........cooieiieeceeses e 43
4. Mélange aveC 0.9% de PR PIaSt S........c.ooeeiiie e 44
5. MéangeaveC 1.2% e PR PIESE S ......ccooieieeeceee e s 44
11.3.3.3. Influence du taux de PR PLAST S sur les performances du BBMA ................. 46

E.N.P 2014



Tables des Matieres

1. Influence sur [astabilite ..........coveeeiieiicee e 46
2. INFIUENCE SUM 1€ FIUBGE .....veeeee et 47
3. Influence sur lequotient Marshall ... 438
4. INflueNCe SUr 1€ %0 e VITES .....coeeeeeieieee ettt 49
5. Influence Sur latenue @ AU ..........ceeveeiieeeiiee et 50
6. Influence sur le Module COMPIEXE ......c.cevuerieiierieeeee e 51
11.3.4. Formulation optimale de BBIMA ..ot 52
I1.4. Comparaison entre les performances du BBMA et un BBME équivaent .................. 53
R T O g Vo 11 o PSSR 54
CONCLUSION GENERALE ...ttt s 55
REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE ......cooiiitiieee e 56
ANNEXES
ANNEXE | ettt e e st e e e s b e e e a b e e e ar e e ne e nbe e e nreeennee s 59
F N 1= I PSPPSR 61
F N 1= I SRR 63
ANNEXE TV st s e st e e e s be e e e abe e are e e ar e e e re e nne e e nreeenas 65
ANNEXEV ettt sttt s bt e e st e e et e e e et e e e aae e aa e e nr e e ne e nneeenneeas 67

E.N.P 2014



Liste des Figures

LISTE DESFIGURES

Figure 1.1 PR PLAST SaNara .......cc.uiuiiiit it e et et e e e e e re e e e e 15
FIQUIrE 2. PR P A ST S ottt e e e e e e e e 16
Figure 1.3. PR PLAST MOUUIE .........ouiieie it e e e e v ne e eneeaeeae e LT
Figure 1.4. Représentation du module complexe............ccovviiiiiiiiiiiii i enn 2. 19

Figure 1.5. Sollicitation sinusoidale en traction-compression alternée sur un enrobé

Sous sollicitation CYCHQUE ... e e e ne e eneenn 202 20

Figure 1.6. Déformation d’une éprouvette -Essai de traction indirecte NAT ..................23
Figure 1.7. Evolution de I’effort de déformation en fonction du temps ........................24
Figure 1.8. Exemple d’appareillage d’essal  ..........covveiiiiiiiiiiiiiiieiiiiii i e eneene 22D
Figure1.9. Chassisdaignement LVDT ..o i e neiieen 0000, 20

Figurell.l. LestroisfractionsgranulaireS .............cocvvevieiie e iii i e e 0029

Figure 11.2. Courbes granulométriques des fractions granulaires ...................coceeenen. 31
Figure 11.3. Fuseau spécifique de la courbe granulométrique du mélange BBSG 0/14........ 35
Figurell.4. Granulesde PR PLAST S .o e e e e e e e e e 40
Figurell.5. Variation de la stabilité Marshall en fonction de % de PR Plast S ................ 46
Figurell.6. Variation de fluage Marshall en fonctionde% dePRPlastS ................... 47
Figurell.7. Variation de quotient Marshall en fonctionde% dePRPlastS ................... 48
Figurell.8. Variation de % devideen fonctionde % dePR PlastS..................cceene .. 49
Figure 11.9. Variation de la tenue a I’eau en fonctionde% de PR Plast S ...................... 50
Figure 11.10. Variation de module derigidité en fonctionde% de PR Plast S ................ 51

ENP 2014



Liste des Tableaux

LISTE DESTABLEAUX

Tableau |.1. Epaisseurs d'utilisation par couche (NF P 98-132) ........cccoviuiiiieieeeeeiiiiinnnn, 5
Tableau |.2. Epaisseurs d'utilisation par couche (NF P98-137) ........uvvveeieiiiiieeeceeiieeee 5
Tableau |.3. Epaisseurs d'utilisation par couche (NF P98-134) ..........c.eviviiinieeeeiiineennenn, 7
Tableau |.4. Epaisseurs d'utilisation par couche (NF P 98-141)..........ccoevvvneiniiiinaeeeeiinnnn, 9
Tableau 1.5. Propriétés des bétons bitumineux a module élevé .............c.ccooiiiiiiiiiiininn, 11
Tableau 1.6. Niveaux de formulation en fonction des objectifsrecherchés ....................... 12

Tableau 1.7. Méthodes d’essai normalisées pour la détermination du module complexe des

<0100 D274
Tableau I1.1. Résultats de I’analyse chimique de laroche ..............ccocveiiiiii i, 29
Tableau |1 2. Caractéristiques de fabrication desgranulats ...........cccovee i, 30
Tableau I1.3.Résultats de I’analyse granulométrique .............ccoeeevieiiiiiiie i e 31
Tableau I1.4. Caractéristiquesintrinseques des granulats ............covveiiveiiiiieine i 32
Tableau I1.5. Résultats des essais SUr bitume  .......o.oiiii i e 33
Tableau 11.6. Les pourcentages des fractions granulaires pour lemélange ........................ 34
Tableau 11.7. Vaeurs de module de Richesse et |es teneurs en liants correspondants. .............36
Tableau 11.8. Vaeursdelateneur en liantet MVR duméange ..........cooeviieiiiiiniiinn, 36
Tableau 11.9. Résultat des essais Marshall et tenue a I’eau de différents mélanges ............. 37

Tableau 11.10. Récapitulatif des résultats d’essais Marshall et AKZOO des différents

TS =TT =S 39
Tableau I1.11. Résultats des essais Marshall sur enrobéavec 0% dePRPlast S ................ 41
Tableau 11.12. Résultats de module derigidité avec 0% dePR PlastS.............cccoeveeene . 42
Tableau I1.13. Résultats des essais Marshall sur enrobé avec 0.3% de PR Plast S................ 42
Tableau 11.14. Résultats de module derigidité avec 0.3% dePR Plast ................cccovevenee. 43

E.N.P 2014



Liste des Tableaux

Tableau I1.15. Résultats des essais Marshall sur enrobé avec 0.6% de PR Plast S ............... 43

Tableau 11.16. Résultats de module derigidité avec 0.6% de PR PlastS ..............cocevennes 43
Tableau I1.17. Résultats des essais Marshall sur enrobé avec 0.9% dePRPlast S................. 44

Tableau 11.18. Résultats de module derigidité avec 0.9% de PR PlastS..........ccccoevvvivnnee. 44
Tableau 11.19. Résultats des essais Marshall sur enrobéavec 1.2% dePR Plast S................. 45
Tableau 11.20. Résultats de module derigidité avec 1.2% dePRPlastS.............cc.coenn 45
Tableau 11.21. Récapitulatif des résultats des essais de différentsmélanges .................... 52
Tableau 11.22. Comparaison des résultats entre BBMA e BBME ..........cccoiiiiiiiii i, 53

E.N.P 2014



INTRODUCTION
GENERALE



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le caractére répété du chargement des chaussées conduit a des phénomeénes de fatigue.
L es passages successifs des charges roulantes entrainent une dégradation progressive des

matériaux qui peut mener alaruine de la structure.

Les fermetures fréquentes de routes pour réparation et remise en état constituent un probleme
croissant, car elles contribuent de maniére importante a I’augmentation des encombrements :
les travaux sont de plus en plus difficiles, en raison des génes et des temps d’attente qu’ils
occasionnent aux usagers. Auss le maintien en état de service des autoroutes et routes
principales sans perturber le flux de circulation représente un défi majeur pour les maitres
d’ouvrage et les équipes opérationnelles qui gérent la construction et I’entretien des
routes. De ces faits sont nés les enrobés nouveaux, qui permettent de réaliser une
structure de chausseée dont la circulation automobile se déroule dans les meilleures

conditions.

L’évolution des enrobés a porté essentiellement sur I’épaisseur des couches et sur leurs
performances et plus exactement les constituants de ces derniers. La mise au point des
bitumes plus durs ou bitumes modifiés et d’additifs a contribué a la naissance des enrobés
plus performants : « Les Enrobés a Module Elevé ».

L’invention des EME est attribuée a la France ou ils ont fait leur apparition a grande
échelle il y a plus de 20 ans. Ces matériaux font I’objet d’une norme et ils sont
couramment appliqués sur des chaussées fortement sollicitées. L expérience s’est étendue
en Belgique, en République Tcheque, Irlande, Suisse, Pologne et récemment en Algérie.

C’est principalement la mise au point du bitume dur - bitumes 10/20, 15/25 ou 20/30,
dans les années 1990, qui a permis I’émergence des EME. Un bitume dur posséde des
caractéristiques remarquables, pour apporter aux couches d’assise (enrobé a module éevé

EME) et couche de roulement (BBME) les hautes performances attendues.

Lorsque ce type de bitume fait défaut, un bitume de grade traditionnel (40/50) peut étre
utilisé avec des additifs de nature organique (gilsonite, asphalte dur,...) sous forme de
fines ou de granulés, pour durcir le liant et augmenter la rigidité de I’enrobé. Ce pourrait
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Introduction Générale

étre une solution pour réaliser des EME dans les pays du Maghreb ou le bitume dur fait
encore défaut.

Les performances d’un enrobé est liée directement a sa formulation donc a ses
congtituants ; I’évaluation des performances s’effectue au laboratoire au moyen d’une
séquence d’essais bien déterminés avec des spécifications normalisées. La séquence

d’essai étant elle-méme directement lié ala méthode de formulation.

Notre sujet s’inspire de «La techniqgue des EME_BBME>». Toute fois, la formulation

utilisée est celle encore en vigueur en Algérie, a savoir laMéthode Marshall.

Le travail s’est déroulé en deux principales étapes : recherche bibliographique et partie

expérimentale :

Chapitre | : Une recherche bibliographique sur lesBBME.
Chapitre |1 : Formulation d’un béton bitumineux a module amélioré par la méthode
Marshall.

Les principaux résultats obtenus sont rappel és et commentés dans une conclusion.
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Chapitre | Les Bétons Bitumineux a Module Elevé -BBME-

CHAPITREI.

LES BETONS BITUMINEUX A MODULE ELEVE -BBME-

[.1. INTRODUCTION::

Le caractére répété du chargement et I’agressivité accrue du trafic poids lourds
conduisent a des phénomeénes de fatigue entrainant une dégradation progressive des
matériaux de chaussees qui peut mener alaruine de la structure [1-2-3]. La durabilité
d’une chaussée passe par I’amélioration des caracteristiques mécaniques des enrobés
qui la constituent, amélioration qui peut étre obtenue soit par incorporation d’additifs
dans I’enrobé, soit par utilisation de bitume de grade dur. L’incorporation d’additifs
permet de fabriquer des enrobés spécifiques, éprouvés, agrées et mis en ceuvre dans
de nombreux pays. Les additifs sont généralement des polymeéres. Les élastomeres, les
plastomeres et les fibres sont les plus utilisés [4]. Pour les élastomeres, c’est le
Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) qui est le plus performant [5]: il augmente
I'éasticité du bitume, améliore les propriétés mécaniques des mélanges et |a tenue au
vieillissement [6-7] et réduit alafoisla déformation permanente [8-9], lafissuration a
basse température [10-11] et les degats causés par I’humidité [12-13]. Dans le cas des
plastoméres, on citera le Semi-Cristalin d'Ethylene Acétate de Vinyle (EVA), son
role est d’améliorer la maniabilité des enrobés pendant la mise en ceuvre. Il se
caractérise aussi par la grande résistance a la déformation qu’il confere a I’enrobé
bitumineux [13-14]. Quand aux fibres, elles renforcent la résistance a I’orniérage, on
citera les fibres en polyester, les fibres en polyacrylonitrile ou en amiante (ces
derniéres sont retirées du marché) [15-16]. L’utilisation de liant pur de grade dur
(bitume 10/20) prét a I’emploi est liée a la technique des Enrobés a Module Elevés
(EME) [17]. Un bitume de grade traditionnel (bitume 40/50) peut étre utilise avec des
additifs de nature organique (gilsonite, apshalte dur,...) sous forme de fines ou de
granulés, pour durcir le liant et augmenter la rigidité de I’enrobé [18]. Toutes ces
avanceées ont donné nai ssances a différentes techniques.

E.N.P 2014 Page 3



Chapitre | Les Bétons Bitumineux a Module Elevé -BBME-

1.2. QUELQUES TECHNIQUESINNOVANTES

L’évolution des enrobés bitumineux a apporté de nouvelles techniques a travers le
monde. Ces techniques sont développées durant les années quatre-vingt, les
évolutions ont porté essentiellement sur la formulation des mélanges et les épaisseurs

des couches, on citera:

1.2.1. Béton Bitumineux Minces (BBM)

Définition :

Les BBM sont obtenus a partir d’un mélange de bitume pur ou modifié, de granulats
fabriqués dans une centrale d’enrobage. Ils sont destinés a la réalisation des couches
de liaison ou roulement.

Ils se caractérisent par une faible résistance a I’orniérage. Ils assurent une bonne
adhérence et leur emploi en deux couches assure un bon uni.

On distingue cing types de bétons bitumineux minces en fonction de leur

granulométrie :

- Béton bitumineux mince A 0/20 mm (BBM A 0/10) ;

- Béton bitumineux mince A 0/24 mm (BBM A 0/14) ;

- Béton bitumineux mince B 0/20 mm (BBM B 0/10) ;

- Béton bitumineux mince B 0/14 mm (BBM B 0/14) ;

- Béton bitumineux mince C 0/10 mm (BBM C 0/10).
Les types A se caractérisent par une courbe granulométrique discontinue entre 2 mm
et 6,3 mm.
Les types B se caractérisent par une courbe granulométrique discontinue entre 4 mm
et 6,3 mm.

Letype C se caractérise par une courbe granulomeétrique continue.

Chague type peut se situer dans trois classes numérotées 1, 2 et 3 définies par la
performance a I’essai d’orniérage.
Ces classes de performances sont définies au moyen d'une épreuve de formulation,

dont le niveau est en fonction de I'utilisation du produit.

Epaisseur d’utilisation :
Les épaisseurs moyennes d’utilisation et les épaisseurs minimales en tout point sont

représentées dans letableau 1.1 :
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L es Bétons Bitumineux a Module Elevé -BBME-

Tableau |.1. Epaisseurs d'utilisation par couche (NF P 98-132).

Valeurs en centimétre.

Type de BBM Epaisseur totale en tout Epaisseur moyenne
point d’utilisation
BBM A,Bou C 0/14 3a4 2.5
BBM AouB 0/14 35 a5 3

Domaine d’emploi
Les bétons bitumineux minces sont principalement utilisables en voiries urbaines, ils
sont parfaitement adaptés aux chargements des tapis vielllissants pour rétablir la

rugosité de la chaussée et pour des contraintes de gabarit [19].

1.2.2. Lesbétons bitumineux tres minces BBTM

Définition :

Ce sont des enrobés a chaud dont la formule est de granularité discontinue (2/4 ou
2/6), le liant utilisé peut étre un bitume pur mais généralement il est modifié. Ils sont
employés pour des routes dont la vitesse est élevée. lls se caractérisent par une

adhérence bonne et durable, une amélioration sensible de I’uni.

On distingue deux types de béons bitumineux trés minces en fonction de leur

granulométrie:

- Béton bitumineux trés mince 0/6 mm (BBTM 0/6) ;
- Béton bitumineux tres mince 0/10 mm (BBTM 0/10).

Chaqgue type peut se situer dans deux classes numérotées 1 et 2, et définies par le
pourcentage de vides obtenu ala PCG.
Ces classes de performances sont définies au moyen d'une épreuve de formulation,

dont le niveau est en fonction de I'utilisation du produit [19].

L es épaisseurs d'utilisation sont mentionnées dans le tableau 1.2 :

Tableau |.2. Epaisseurs d'utilisation par couche (NF P98-137).
Valeurs en centimétres.

Type de BBTM Epaisseur totale en tout Epaisseur moyenne
point d’utilisation
BBTM 0/6 et 0/10 2a3 15
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1.2.3. Les bétons bitumineux ultras minces BBUM

Définition :

IIs Peuvent se définir comme des enduits superficiels dont les gravillons ont été pré
enrobés a chaud avec un mortier bitumineux. Leur emploi est surtout destiné aux
routes a vitesse élevée, ils se caractérisent par une adhérence excellente et durable,
une amélioration de I’uni tres légeére.

Comme toutes les techniques minces son emploi est conditionné par un support en
bon état. L épaisseur des couches en BBTM est de I’ordre de 1 cm qui correspond a la

dimension du plus grand granulat [19].

Domaine d’emploi des BBTM et BBUM

Les bétons bitumineux trés minces et ultras minces sont mis au point et développées
pour améliorer les caractéristiques de surface et/ou régénerer I’intégrité d’une couche
de roulement d’une chaussée en bon état structurel et non déformée. Elles sont aussi
utilisées en « Construction » et «Renforcement » pour mieux dissocier les fonctions

entre couches de roulement et assises [19].

|.2.4. Lesenrobésdrainants BBDr

Définition :

Il sagit d'enrobés dont le pourcentage des vides et la forme des vides sont tels que les
eaux pluviades peuvent circuler dans les vides communicants. Pour obtenir cette
caractéristique, les BBDr ont une granularité discontinue, qui se caractérise par
I'absence d'une fraction de granulats de taille intermédiaire (par exemple, pas de
gravillons 2/4). D'autre part, leur formulation contient peu de sable et de filler et
moins de liant qu'un enrobé classique en couche de roulement. Ainsi, lors du
compactage de la couche de BBDr, I'arrangement des gros éléments crée des vides
interstitiels qui ne peuvent pas étre complétement comblés par des éléments plus

petits et |e mastic constitué par le mélange du sable, du filler et du liant [19].

On distingue deux types de bétons bitumineux drainants en fonction de leur

granulométrie :

- Béton bitumineux drainant 0/6 mm (BBDr 0/6) ;
- Béton bitumineux drainant 0/10 mm (BBDr 0/10).
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Chague type peut se situer dans deux classes numérotées 1 et 2 définies par le
pourcentage de vides obtenu ala PCG.

Ces classes de performances sont définies au moyen d’une épreuve de formulation.

Avantage:

Par chaussée mouillée I’enrobé drainant présente les avantages suivants :

Diminution de la réflexion de la lumiere des phares sur chaussée mouillée,
d’ou une meilleure visibilité ;
Amélioration de I’adhérence pour des vitesses supérieures a 90 km/h.

Par chaussée séche I’enrobé drainant présente les avantages suivants par rapport aux
enrobés conventionnels de surface :

Réduction du bruit ; un enrobé drainant en bon état réduit |e niveau sonore.
Bonne résistance aux déformations permanentes.

Tableau |.3. Epaisseurs d'utilisation par couche (NF P98-134)

Valeurs en centimetres

Type de BBDr Epaisseur totale en tout Epaisseur moyenne
point d’utilisation

BBDr 0/10 3a4 2.5

BBDr 0/14 35 a5 3

[.2.5. Lesenrobésal'émulsion

Les études débutent avec la réadisation de chantiers expérimentaux utilisant un
procédé a l'émulsion de bitume. Ce type d'enrobés est en fait pour l'instant dédié ala
réalisation de couches de roulement minces sur des chaussées de trafic faible a
moyen. Son domaine standard est I'utilisation en monocouche de reprofilage ou de
roulement avec une épaisseur moyenne de 3 a 4 cm. Il est caractérise par des
formulations en granulométrie 0/10. Son utilisation doit étre quasi immeédiate apres la
fabrication [21].

|.2.6. Lesenrobéstiedes

Les enrobés a basses températures ou enrobés tiedes sont fabriqués a une température
de 125 °C, inférieure de 40 °C a la température classique de fabrication des enrobés.
Ils sont éendus a la température de 120 °C et le compactage seffectue a moins de
100°C.
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Cette réduction de 40° entraine une tres forte réduction de toutes les émissions
observées. Mais probablement qu'un abaissement de température plus important peut
étre recherché [21].

|.2.7. LesBétons Bitumineux a M odule Elevé -BBM E-

Les Bétons Bitumineux a Module Elevé font partie de la famille des Enrobés a
Module Elevé. On y distingue ceux destinés a la couche de base, on les homme
Enrobés a Module Elevé -EME- et ceux destinés aux couches de surface (roulement
et liaison) on les nomme Béton Bitumineux a Module Elevé -BBME- . lls sont
caractérisés par un module élastique dont la valeur est largement supérieure a celles
des enrobés classiques. Ils sont destinés a la réalisation des couches de chaussées
destinées areprendre un trafic lourd [20].

Définition.

Le EME et BBME sont des enrobés préparés a partir d’un mélange de liant
hydrocarboné, de granulats (éventuellement de dopes) et/ou d’additifs minéraux ou
organiques, doses, chauffés et maaxés dans une installation appelée centrae
d’enrobage. Ils sont destinés a la realisation des assises dans le cadre de travaux neufs
ou de renforcements de chaussees [20].

Ils se caractérisent par un module de rigidité élevé atteignant 17000MPa et une plus
grande résistance alafatigue que les enrobés classiques.

On distingue deux classes de performance classe 1 et classe 2. Les granularités
utilisées sont 0/10, 0/14 et 0/20.

Chaque type d’EME comprend deux classes granulaires qui different entre elle

notamment par leur teneur en liant et ladureté. On distingue :

EME Classe 1 : correspond a des graves bitumes a module élevé obtenues par

I’emploi d’un bitume dur, aux dosages voisins de ceux des graves bitumes (GB).

EME Classe 2 : correspond a un enrobé a module élevé comportant, de plus, un trés
bon comportement en fatigue, du fait du dosage élevé en bitume dur, généralement

guand on parle d’EME, c’est cette classe qui est désignée.

Les BBME, objet de cette étude sont définis dans le paragraphe qui suit (1.3).
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|.3. LES BBME

[.3.1. Définition

Les BBME sont obtenus a partir d’un mélange de bitume pur ou modifié, et de
granulats fabriqués dans une centrale d’enrobage. Ils sont destines a la réalisation des
couches de liaison et de roulement. Dans le cas de cette derniére généralement pour
un trafic lourd et rapide, ils se caractérisent par un module derigidité E plus élevé que
les enrobés classiques et par une bonne tenue a I’orniérage. On peut les définir aussi
comme des béons bitumineux semi-grenus qui présentent des niveaux de
performance (module de rigidité, résistance a l'orniérage) élevés et une meilleure

tenue a I’eau [19].
On distingue deux types de bétons bitumineux a module élevé :

- Béton bitumineux a module élevé 0/10 mm (BBME 0/10) ;
- Béton bitumineux a module élevé 0/14 mm (BBME 0/14).

Les épaisseurs moyennes d’utilisation et les épaisseurs minimales en tout point sont

représentées dans le tableau 1.4 :

Tableau |.4. Epaisseurs d'utilisation par couche (NF P 98-141).

Valeurs en centimeétres.

Type de BBME Epaisseur totale en tout Epaisseur moyenne
point d’utilisation
BBME 0/10 5a7 4
BBME 0/14 6a9 5

1.3.2. Lesclassesde BBME
On distingue trois classes de BBME selon leur comportement mécanique :

Classe 1 : % orniere 230000 cycles < 10 %, E = 9000MPA
Classe 2 : % orniere a 30000 cycles< 7.5 %, E = 11000MPA

Classe 3 : % orniere a 30000 cycles < 5%, E = 11000MPA

Tel que E : le module de rigidité [22].
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1.3.3. L objectif visé par un BBME

Les BBME constituent une évolution des enrobés épais permettant de mieux répondre
aux attentes en matiére de résistance a I’orniérage et de comportement mécanique face

a I’accroissement des sollicitations lourdes.

L’augmentation des performances s’est faite par I’emploi de bitume de grade plus
dur, d’ajouts de polymeéres, d’additifs spéciaux tels que poudre d’asphalte ou fibre.
Les granularités sont identiques a celles de BB. La teneur en bitume des BBME est

généralement plus élevée que celle des BBSG [23].

1.3.4. Domaine d’emploi

Le domaine d’emploi des BBME est celui des travaux neuf (chaussée neuve) et de
renforcement (entretien) ou la chaussée est fortement sollicitée et cela en couche de
liaison (EME ou BBME) ou de roulement (BBME) [23].

On I’emploi donc dans :
Les routes ordinaires,
Autoroutes,
Les quais et aires de manceuvres des ports,
Pistes et voies de circulation des aéroports,

Routes a vitesse é evée.
|.3.5. Caractéristiques desBBME

Rigidité: les BBME font appel a des liants et des additifs qui leur conférent des
modules de rigidité largement supérieurs a ceux des BB classiques. Les contraintes du
trafic transmises au sol s’en trouvent réduites, et pour une méme durée de vie, les
€pai sseurs de chaussée peuvent étre diminuées.

Endurance: lasélection des liants et des additifs, ainsi que le réglage adéquat de leur
teneur, permettent d’atteindre des niveaux de tenue en fatigue trés élevés et d’assurer
ainsi lalongévité de la chaussée sous tous types de trafics.

Stabilité: basée sur I’utilisation de granulats formant un squelette minéral tres
frottant, les BBME présentent une excellente résistance a I’orniérage. Ils sont ainsi

particulierement adaptés aux itinéraires et zones tres sollicités [24].
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|.3.6. Propriétés desBBME

Tableau |.5. Propriétés des bétons bitumineux a module deve[22].

produit | normes classification K Epaisseur (cm)
Classe ou type | granulométrie | min moyenne | min
NF P classe 1,2 ou 3 0/10 35 5a7 4
BBME | 98- 141 | selon 0/14 3,3 6a9 5
(11/99) | performances.
mécaniques

1.3.7. Avantages des BBME :

Lesatouts qui font la différence

Une réduction de I’épaisseur des chaussées.

Une économie de ressources naturelles.

Une fabrication réalisable avec les procédés ordinaires [25].

BBME et développement durable
La comparaison des caractéristiques des BBME vis-&vis des BBSG classe 2 ou 3

montre le niveau de performance élevé (imperméabilité (%vide), tenue a I’eau,

déformation, rigidité et fatigue). Le dimensionnement des corps de chaussée en

utilisant ces matériaux ameéne a I’adoption d’épaisseurs de couches moins importantes

et par la suite de faire des gains considérables : jusqu'a 25% sur I’épaisseur totale,

30% pour les quantités des granulats et 20% pour les quantités de liants, plus le gain

en logistique (transport et stockage). Cela amene a une économie financiere des

projets, avec une Protection de I’environnement (moins de granulats fabriques et

utilises pour une ressource non renouvelable) et moins de gene pour les utilisateurs de

laroute (intervalle de temps entre les moments d’entretien plus long) [25].

.4 FORMULATION DESBBME

|.4.1. Contenu de I’épreuve de formulation

- Choix des constituants et vérification de leurs propriétés ;
- Définition des compositions minérales ;
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- Définition du module de richesse minimal (dosage minimal deliant selon la
surface spécifique du mélange minéral) ;

- Niveau d’étude;;

- Vérification des performances fixées [24].

1.4.2. Objectifs d’une épreuve de formulation

Etablissement, pour une composition donnée, |es caractéristiques suivantes :
Pourcentage des vides.
Tenue al’eau (Duriez).
Resistance ala déformation permanente.

Performances mécaniques si nécessaire : orniérage, module et fatigue [24].

1.4.3. Niveau d’étude

Le niveau d’épreuve de formulation est spécifie en fonction des objectifs recherchés,
de I’enjeu du chantier, de son volume et de I’importance des diverses sollicitations
auxquelles sera soumis I’enrobé, Plus I'enrobé sera sollicité mécaniquement, plus le

niveau d'épreuve de formulation devra étre élevé [24].

Approche pratiquée a ce jour

Tableau I.6. Niveaux de formulation en fonction des objectifs recherchés.

Niveau de Tenuea PCG | Orniérage | Module Resistance
I’épreuve de I’eau (NF P (NF P (NF P en fatigue
formulation (NFP98- | 98-52) | 98-260-2) | 98-261- (NFP

251-1) 1) 98-261-1)
Niveaul X X
Niveau2 X X X
Niveau3 X X X X
Niveaud X X X X X

[.5.COMMENT OBTENIR UN BBME

Un BBME peut étre obtenue par la modification du liant employé par un des

matériaux suivant :

Huiles Spéciales ;
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Huiles Fluxantes (Aromatiques) ;
Bases pour lubrifiants (Aliphatiques) ;
Additifs Chimiques;;

Dope d’adhesivité ;

Additifs pour bitumes tiedes.

Ou par I’ajout de polymeres (additif anti-orniérant) comme granulés au bitume dans
le mélange, cet gjout entraine un changement de la consistance du mélange, alors d’un

certain nombre de ses propriétés [26].

|.6. PROCEDES DE FABRICATION DESBBME

|.6.1. BBME obtenu en utilisant des Bitumes modifiés par des Polymeéres

Qu’est ce qu’un polymere

Un polymére se construit un peu comme un train. Par synthese chimique, on accroche
de multiples «wagons» identiques, des monomeres (voir annexe |), molécules a base
de carbone et d'hydrogéne. Ainsi est née la matiére plastique, connue pour ses qualités

isolantes [27].

Réle de polymeére dansun liant bitumineux
L’apport des polyméres modifie la viscoélasticite du liant et réduit ainsi sa

susceptibilité thermique [27].

Notion de compatibilité bitume polymeére

Bitume quelconque + Polymeére quel congque conduit a
Mélange hétérogene car le polymere et le bitume sont incompatibles.
Solubilisation du Polymeéere conduit & une compatibilité parfaite, mais la

viscosité augmente.

Compatibilité — Processus d’interaction
Généralement, aux températures de service, les bitumes + polyméres = milieux

biphasiques micro- hétérogenes constitués de:

Phase polymeér e, solvatée par une partie des maltenes du bitume ;
Phase bitume regroupant les constituants n'intervenant pas dans le processus

de solvatation du polymere [28].
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Nature du mélange bitume polymere:
Le mélange bitume polymere est dit :
A matrice bitume s Polyméres<3 % ;
A deux phases continues si Polyméres~5 % ;

A matrice polymere si Polymeres>7 %.

Type de polymeres ajouté au bitume
Famille Styréne-Butadiéne-Styrene (SBS) le plus utilisé (voir annexel).
Styrene-Butadiene-Rubber (SBR) (voir annexel).
Ethyléne-Vinyle-Acétate (EVA) (voir annexel).
Acide poly-phosphorique (PPA) (voir annexel) [26].

L esfacteursinfluassent les bitumes modifiés aux polymeres
Les bitumes modifiés sont des “‘systemes molécul aires organisés complexes’
— llssont tres dépendants du polymére
de sanature;
de sa structure ;
de sa concentration.
— llsdépendent auss :
de la nature (composition, structure, origine) et de la classe du bitume de
base ;
du procédé de mélange ;

de I’ajout éventuel d’agent de comptabilisation ou de réticulation [26].

|.6.2. LesBBME obtenus par un additif

Un bitume de grade traditionnel (35/50) peut étre utilisé avec des additifs de nature
organique (Gilsonite « voir annexe », asphalte dur,...) sous forme de fines ou de
granulés, pour durcir le liant et augmenter la rigidité de I’enrobé. Ce moyen est
employé dans les zones géographiques ou les classes de bitume dur ne sont pas
disponibles. Ca pourrait étre une solution pour réaliser des EME ou BBME dans les
pays du Maghreb [18].
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[.6.2.1. L’additif PR PLAST Sahara

Présentation :
Le PR PLAST Sahara a une granulométrie de 2.5 mm. Issu d’un mélange de
polyol éfines et pré-gave au bitume’ c’est un produit de fluidité constante traité avec
un anti- retrait.
Il est utilisé pour la fabrication d’enrobés bitumineux en couche de roulement et de

liaison dans des régions chaude ou désertiques [29].

Figurel.1l. PRPLAST Sahara[29].

Procédé :

Injecter le PR PLAST Sahara dans le malaxeur des post d’enrobage avant ou juste
aprés I’injection du bitume.

Dosage : taux d’ajout généralement compris entre 0.2 et 0.6% par tonne d’enrobé.

Le temps de malaxage est identique a un enrobé traditionnel.

La température de fabrication doit étre comprise entre 170° et 180°,

le compactage doit étre terminer entre 100° et 110°.

Principaux avantages:
Améliore considérablement la résistance a I’orniérage et le module d’élasticité de
I’enrobé.
Permet de conserver la fatigue du bitume d’origine.
Souplesse de stockage d’ utilisation, de fabrication et de dosage.
Réduction de la consommation énergétique et des émissions dans I’atmospheére
liées a I’absence d’usine de liant modifié.
Pérennise et augmente la durée d’utilisation des chaussées de 30% compte tenu des

performances mécani ques obtenues
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Grace a son traitement anti-retrait et au pré-gavage des granulés de bitume il
permet de formuler des enrobés résistants a |’ orniérage et alafissuration de surface

dans les zones chaudes er arides.

1.6.2.2. L’additif PR PLAST S

Présentation :
C’est un additif particulier d’une granulométrie de 2/4 mm, issu d’un mélange de
polyol éfines, pré-gaveé au bitume spécia et traité avec un agent anti-retrait, introduit
lors du malaxage, sur les granulats chauds avant enrobage en centrale d’enrobage, pré
dosésde 7 a 12 kg pour les postes discontinus [29].
Il se caractérise par :

Une densité généralement varie 0,91 - 0,965 gr/cm3.

Un Point de fusion entre 140 — 150 °C.

Au niveau de I’enrobé, il a un triple effet de renforcement :

— Un effet de liant obtenu par dissolution d’une certaine partie du polymere offrant
notamment un abaissement de la pénétrabilité, une augmentation de la
température bille et anneau, un abaissement de la susceptibilité thermique.

— Un effet d’armature initié par des fibres plastiques présentes en créant des ponts
a I’intérieur du squelette granulometrique.

— Un effet bloquant di aux particules ramollies provisoirement lors de la mise en
ceuvre et qui seront ainsi thermoformées lors du compactage en remplissant les
vides du sguel ette granulométrique.

L’ensemble de ces trois effet permet a I’enrobé ainsi amélioré d’obtenir une

amélioration importante des performances des chaussees et de leur durée de service.

Figurel.2. PR PLAST S[29].
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Principaux avantages:
résistance élevée au fluage.
amélioration considérable de la tenue a la fatigue de I’enrobé.
résistance tres elevée a I’orniérage de I’enrobé notamment a haute température.
amélioration de la souplesse et de la cohésion de I’enrobé.
diminution de I’épaisseur de la couche de roulement d’environ 25%.
souplesse d’utilisation et de fabrication.
utilisable avec tous les grades de bitume.

gain économique.

Domaines d’applications
autoroutes, routes afort trafic.
circulation agressive.
voirie urbaine —voies de bus.
piste des aéroports.
solsindustriels et zones portuaires.

aires de stockage des containers.
1.6.2.3. L’additif PR PLAST Module

Présentation :
PR PLAST S de couleur noir, d’une granulométrie de 5 mm. Le taux d’ajout est
généralement compris entre 5 et 8 kg par tonne d’enrobé compris de 0,5 a 0,8 % de
I’enrobé. Il est injecté dans le malaxeur des postes d’enrobage.
Latempérature de fabrication est de 180 °C [29].
[l présente:

Une densité généralement varie de 0,93 — 0,965 gr/cm3.

Un Point de fusion de 175 °C.

Figurel.3. PR PLAST Module[29].
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Principaux avantages
- lafabrication des enrobés hauts modules avec des bitumes classiques.
- la réduction d’épaisseur de 20 a 30%.

- en rappel, laréduction du co(t.

Domaines d’applications
- couche de roulement BBME (bitume 50/70)
- couche de base EME — BBME (bitume 35/50 ou 50/70)
- couche de fondation EME — BBME (bitume 35/50 ou 50/70).

I.7. MESURE DES DEFORMATIONS PERMANANTES D’UN
BBME

Pour de diverses raisons, les chantiers comportant des BBME sont de plus en plus
couramment réalisés. Les performances de ces enrobés, notamment en termes de
résistance mécanique (module de rigidité) font |'objet de spécifications qui sinscrivent
dans un cadre normalisé. La rigidité de I'enrobé ou du béton bitumineux a module
élevé se mesure a travers plusieurs parametres, parmi lesquels, figure le module de

rigidité appel é également module complexe du I’enrobé bitumineux lui-méme.

|.7.1. Le comportement visco-élastique d’un BBME

1.7.1.1. Module complexe d’un Enrobé

Le module complexe (E*) est I’expression de la rigidité d’un matériau viscoélastique
sous chargement cyclique, tel qu’un enrobé. La déformation d’un matériau
viscoélastique dépend du temps de chargement et elle est différée dans le temps,
contrairement a un matériau éastique dont la déformation est instantanée. De plus,
I’enrobé est un matériau thermosensible, ce qui signifie que le E* varie également
en fonction de latempérature. Le E* permet de généraliser des méthodes de résolution
de problemes mécaniques développées pour les matériaux €lastiques aux matériaux
viscoélastiques [30].
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Le E* est un nombre complexe composé d’une partie réelle (E1) et d’une partie
imaginaire  (E2), tel que présenté a I’Equation 1.1. Le E* peut également se
décomposer en deux paramétres sous sa forme vectorielle, soit son module (|E*|)
(norme du vecteur) a I’équation 1.2 et son argument (¢) (angle du vecteur) a

I’Equation 1.3, tel que représenté dans le plan complexe de lafigure|.4.

A
= * o 5
E, =|E*sin¢ E¥ =\E’+E,
E, :
¢ = arctan| — \ E, =|E*cos¢
E, .
' >
Figure 1.4. Représentation du module complexe [30].

E =E;+iE,=|E*|cos +i|[E*|sin ¢ Equation 1.1
|E*| = VE12 + E22 Equation 1.2
¢ = arctan (E»/ Ey) Equation 1.3

Ou:

E* = module complexe (MPa), |E* | = module du module complexe (MPa),
¢ = argument du module complexe (rad),

E1 = partie réelle du module complexe (MPa),

E2 = partie imaginaire du module complexe (MPa),

i = nombreimaginaire (V-1).
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Le E* d’un enrobé est déterminé a I’aide d’essais cycliques a petites déformations
(< 100 pym/m), soit dans le domaine linéaire du comportement mécanique, ou la
rigidité de I’enrobé est indéependante de I’état de contrainte ou de déformation.

La figure 1.5 montre un cycle de sollicitation sinusoidale en traction-compression
aternée sur un enrobé.

200 ~

150
/ \1 sin (o)
100

m =
o = 50 = -
- .. csin (at-9) |
g . 3 ;
§§ of— e o
¥ - N :
E 50 S
L \ /-
ﬂ::-z:ftm
100

B S

=200

0 0.25 05 0.75 1 1.25

Temps, 1 (sec)

Figure 1.5. Sollicitation sinusoidal e en traction-compression alternée sur un enrobé

Sous sollicitation cyclique [30].

Le E* est le rapport entre la contrainte cyclique et la déformation cyclique, tel que
présenté a I’Equation 1.4. La déformation accuse un retard sur la contrainte, ce qui
introduit un déphasage dans I’équation qui s’exprime alors sous forme de nombre

complexe.

Le |E*| de I’enrobé est nommé « module dynamique » en mécanique de chaussee, il
est déterminé selon I’équation 1.5. Le ¢ est nommé « angle de phase », il est

déterminé selon I’Equation 6 :

« _ osin{wt)
~ gsin(wt— )

= |E*|cos ¢ +i|[E*|sin ¢ Equation 1.4
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a .

[E*=~5 Equation 1.5
G =ty Equation 1.6
Ou:

E* = module complexe (MPa),

|E* | = module dynamique (MPa),

¢ = angle de phase (rad),

o= contrainte (MPa),

e= déformation (m/m),

w= période (rad/s),

t = temps de chargement (),

tiag = temps de déphasage entre o et € (9).

Le |E*| est le rapport entre la contrainte totale (maximale) et la déformation totale
(maximale), bien qu’elles ne se produisent pas en méme temps.

Le |E*| est une approximation du module élastique d’un matériau viscoélastique, qui
peut ére utilisée pour le dimensionnement des chaussées lorsque les lois de
I’élasticité sont employées.

Le ¢ représente le décalage dans le temps entre la contrainte et |la déformation. Il varie
de 0° pour un matériau purement éastique (réaction instantanée) a 90° pour un
matériau purement visgueux.

Le |[E*|] et nommé « module dynamique » en Amérique du Nord
AASHTO ‘American association of states highway officials’ et « module de rigidité
» en Europe (EN 12697-26). Le E* est nécessaire pour décrire le comportement

viscoélastique complet de I’enrobé [30].

1.7.1.2. Méthodes d’essai de module complexe

Le E* d’un enrobé est déterminé a différentes fréquences et températures, a petite
déformation, afin de caractériser le comportement viscoélastique linéaire de I’enrobé.
L’American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
I’ American Society for Testing and Materials (ASTM) et le Comité Européen de
Normalisation (CEN) proposent différentes méthodes d’essai pour déterminer le E*
des enrobés. Ces méthodes d’essai sont présentées au tableau 1.7, ou des essais de
traction ou de compression, directe ou indirecte, sont proposés, ainsi que des essais

de flexion en différents points.
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Tableau I.7. Méthodes d’essai normalisées pour la détermination du module complexe des

enrobés.
Norme Méthode d’essai Statut
AASHTO TP 62-07 | Compression directe Modifiée en 2007
ASTM D 3497-79 | Compression directe 2003 Ré-approuvée en 2003
ASTM D 4123-82 | Traction indirecte Retirée en 2003
EN 12697-26 Flexion en deux points Editée en 2004

Flexion en trois points
Flexion en quatre points
Traction indirecte
Traction-compression directe

Traction directe

Le module élastique est un parametre fondamental, |e caractériser est essentiel pour le
dimensionnement de la chaussée. Il existe divers essais de module dont I’essai de
module complexe utilisé par les laboratoires frangais est I’essai de «traction

indirect » qui est fait au CTTP d’Alger, parmi ces divers essais, on cite :
1. Essai de module complexe

Principe : La rigidité du mélange est déterminée soit par un de module

,,,,,

soit par un essai de traction uni-axial (sur éprouvette cylindrique ou

,,,,,

en contrélant le temps ou la fréquence, latempérature, laloi de chargement [21].

I nterprétation : Le module (rapport de la contrainte a la déformation) est calculé pour
chague essai éémentaire. Grace a l'éguivalence temps-température, on trace la courbe

maitresse du module & une température donneée.
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Cette représentation permet de connaitre le comportement du mélange sur un large
spectre de temps de charge ou de fréquences. La spécification porte sur le module a
15 °C et une fréquence de 10 Hz ou un temps de charge de 0,02 s.

2. Essai de traction Nottingham Asphalte Tester (NAT)

L’essai de détermination de module complexe en Algérie (CTTP) est un de
traction indirecte répétée au NAT. Le principe de I’essai de traction indirecte répétée
(figure 1.6) consiste & soumettre une éprouvette cylindrique de fagon répétée a une
charge verticadle de compression le long d’un diametre, provoquant ainsi une
contrainte de traction le long du diamétre perpendiculaire a la direction du
chargement. La déformation transitoire (horizontale) due a cette contrainte est
mesurée. Le module éastique est une fonction de la charge de compression et de la
déformation de traction [26].

La contrainte de traction (ot) et le module élastique (Eti) sont donnés respectivement

par les équations suivantes :

g .
“f \".
— - e ] —1--] -
“\ i
\.

Figure1.6. Déformation d’une éprouvette -Essai de traction indirecte NAT-[8].

2P

oti=—— Equation 1.7
D .e 9
_ P(v+027) .
Eti = AD e Equation |.8
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Avec:

oti : contrainte de traction indirecte.

Eti : module d’élasticité de traction indirecte.

P : effort vertical appliqué

D : diametre de I’éprouvette.

AD : variation du diametre (déformation horizontale).
e : épaisseur de I’éprouvette.

v : coefficient de Poisson.

&l
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- | I
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Figure 1.7. Evolution de I’effort de déformation en fonction du temps.

Avant I’essai proprement dit, I’éprouvette est soumise a 5 pulsations de
conditionnement, dont le but est la stabilisation des barres de chargement par
I’intermédiaire desquelles I’effort est transmis a I’échantillon. Cing pulsations d’essai
(figure 1.7) sont ensuite réalisées a une fréquence imposée avec mesure du module
élastique a chaque pulsation. Le module obtenu est |la moyenne de ces 5 valeurs. Le
coefficient de poisson est estimé et la valeur communément utilisée est 0,35 a 20°C a
0,25a10°C.

E.N.P 2014 Page 24



Chapitre | Les Bétons Bitumineux a Module Elevé -BBME-

Conditions d’essai
Sur éprouvette cylindrique (Eprouvette Marshall ou PCG, Carotte du chantier) ;
En principe 20°C (approche anglaise) ;
Sollicitations diamétrales par impulsion [27].

Matérielsutilise

La figure 1.8 montre le dispositif de chargement NAT pour I’essai de traction
indirecte.

Le contrdle et I’acquisition de données sont reliés via une interface a un ordinateur.
Les dimensions de I’éprouvette (160mm maxi pour le diameétre et 80mm maxi pour
I’épaisseur), le niveau de déformation de traction 5 a 10 microns, le temps de montée
en charge 60 a 160 millisecondes ainsi que le coefficient de poisson sont des saisies

comme données d’entrée.

Les éléments constitutifs du systeme de montage de I’éprouvette et les capteurs de
déformation sont représentes par lesfigures (1.8), (1.9) et (1.10). L’ordinateur ajuste

le régulateur de pression d’air de maniére a stocker dans le réservoir une quantité d’air
a la pression nécessaire pour la génération des pulsations. L’activation de la valve
permet ensuite au vérin d’appliquer I’effort requis a I’échantillon. L’effort est contrélé
par I’ordinateur de telle sorte que toute déviation est corrigée par un ajustement
automatique de la pression de régulation réalisant ains un systeme en boucle fermée
[26].

Figurel.8. Exemple d’appareillage d’essai [26].
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Légende

: Vérin de chargement pneumatique.
. Cadre de chargement en acier.

: Peson.

. Platine de chargement supérieure.

: Eprouvette soumise & .

: Réglage LVDT.

: Chéssis de montage LVDT.

: Platine de chargement inférieure.

: Chassis d’alignement LVDT.

OO ~NO O WN P

Figurel.9. Chassisd'alignement LVDT [26].

Légende

1 : Canal de centrage du chéssis de charge.

2 : Chéssis d’alignement de chassis LVDT.
3: Ecrous de réglage de barre d’alignement.
4 : Levier de libération de barre d’alignement.
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1.8. CONCLUSION

Les bétons bitumineux a module élevé (BBME) constituent une technique moderne,
particulierement performante, pour faire face aux problémes d’accroissement de
I’agressivité du trafic, tout en contribuant au concept du développement durable. La
réduction des épaisseurs induit une économie des ressources non renouvelables, une
réduction des travaux de décaissement en milieu urbain, ou de mise a niveau des
accotements. La diversité de ses applications routieres, industrielles (quais, aires de
main ceuvre) voir dans le domaine des pistes et voies de circulation des aéronefs est
un autre atout majeur de son développement. Pour rappel |a technique des EME a été

utilisée lors de la construction de I’autoroute EST-OUEST.

La formulation de ce type d’enrobé est principalement régie par des normes relatives
a la méthode LCPC. La méthode Marshall ne prévoit de formulation que pour les

enrobés conventionnéls.
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CHAPITREII.

ETUDE EXPERIMENTALE

11.1. BUT ET PROCEDURE EXPERIMENTALE

Cette partie expérimentale consiste en I’étude de I’effet de I’ajout d’un polymere -PR
PLAST S sur les performances d’un béton bitumineux déja modifié par gout de

chaux hydratée (formulation faite déja dans le cadre de projet de fin d’etude).

A défaut de laboratoires algériens équipés de matériel adéquat pour la formulation
d’un BBME, notre formulation sera établie par la méthode Marshall ; notre mélange

ne sera donc pas un BBME, on le désignerapar « BBMA ».

L’ajout étant destiné spécialement & augmenter le module complexe des bétons
bitumineux, on procédera a la détermination du module de rigidité par le NAT pour
les différents taux de PR PLAST S : 0%, 0.3%, 0.6%, 0.9%, et 1.2%.

On a proposé ensuite une formulation optimale donnant la plus grande valeur du
module tout en respectant les seuils exigés des autres performances par la méthode
Marshall.

Une comparaison avec le module d’un BBME (formulation LCPC) équivalent sera
établie.

I1.2. RAPPEL DES RESULTATS D’IDENTIFICATION DESMATERIAUX

11.2.1. LESGRANULATS

Les granulats utilisés dans le cadre de la présente étude sont les fractions couramment
utilisées en Algérie pour la fabrication des enrobés bitumineux destinés aux couches
de roulement.

Les différentes fractions granulaires (0/3, 3/8 et 8/15) proviennent du concassage
d’une dolomie comme le confirment les résultats de I’analyse chimique qui sont

donnés dans le tableau I1.1.
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Figurell.l. Lestroisfractions granulaires

Tableau I1.1. Résultats de I’analyse chimique de la roche.

Essai Norme Résultat
Teneur SO4 (%) NA 461 0.1612
PH NA 10390-2005 6.00
Teneur Cl (%) NA 9297-1989 0.259
Teneur en carbonate XP P 94-048 26.25
(%)
Classification XP P 94-011 Une dolomie calcaire

Les granulats sont classés dans la catégorie de la dolomie calcaire, avec cependant
une teneur en calcaire relativement faible (< 50%). Par ailleurs son PH = 6 < 7, donc
les granulats sont chargés négativement, ce qui présage d’une mauvaise adhesivité

liant-granul at.

Caractérisation
Les analyses effectuées sur les granulats sont composées en deux catégories :
Caractéristiques de fabrications des granul ats.

Caractéristiques intrinseques des granul ats.
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Caractéristiques de fabrications des granulats:
Pour ce qui est des caractéristiques de fabrication des granulats, les essais suivants ont
étéréalises:

L’analyse granulométrique (NF P 18-560),

L’essai d’aplatissement (NF EN 933-3),

L’équivalent de sable (NF EN 933-8),

Essa bleu de méthylene (NF EN 933-9).

Caractéristiquesintrinseques des granulats:
Afin de déterminer les caractéristiques intrinseques des granulats, les essais suivants
ont étérealisés:
Lamasse volumique réelle (NF P 18-554),
Larésistance aux chocs: essais LOS ANGELES (NF P 18-573),
La résistance a I’usure en présence d’eau : essa MICRO-DEVAL (NF P 18-
572).

Résultats et commentaires:
Les résultats des caractéristiques de fabrications des granulats sont regroupés dans le
tableau 11.2 :

Tableau Il 2. Caractéristiques de fabrication des granulats.

Essais Résultats Spécifications
0/3 3/8 8/15
Coefficient d’aplatissement (%) - 19.18 21.44 <25
Equivalent de sable 69,6 - - > 60
Valeur au bleu de méthylene 1 - - <2

Les résultats de I’analyse granulométrique sont présentés par le tableau 11.3, et ils sont

illustrés par lafigure 1.2 :
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Tableau 11.3.Résultats de I’analyse granulométrique.

Fractions

| Mélange
FiIIers‘ Sable 0/3 Gravier 3/8 |  Gravier 8/15 | proposé

(o]
(o))

(e}
S

w
N

[EY
o

O O O |0 |0 W |d |N

Courbes granulométriques des fractions granulaires
100
—1— sable 0\3
80 —a&—grave 3\8 —
—&—grave 8\15
—= 60
X L
= 40 I
| | \
\ \
6\ \
” \\ *\ -
€« \ -
\%‘
0 ; o
100 10 1 0,1 0,01
Tamis [mm]

FigureI1.2. Courbes granulométriques des fractions granulaires.
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Les résultats de caractéristiques intrinsegques des granulats sont donnés par | e tableau
.4 :

Tableau I1.4. Caractéristiques intrinseques des granulats.

Essais Références 0/3 3/8 8/15

Massevolumiqueréelle | NF P 18-554 2.67 2.66 2.64
(t/m®)

LA [%] NF P 18-573 - 24.46 20.82

M DE [%] NF P 18-572 - 19 18.28

Commentaires:

Du point de vue caractéristiques intrinseques des granulats : les résultats obtenus en
fonction de leur utilisation en béton bitumineux semi grenue sont conformes aux
spécifications de la classe « C », donc ils sont admis pour une couche de roulement et
un trafic faible selon lanorme NF P18-101.

Pour ce qui est des caractéristiques de fabrication des granulats : les résultats sont
conformes aux spécifications exigées vis-avis de la forme, la propreté, et la
granulométrie, donc les granulats sont classés dans la catégorie « 111 » selon la norme
(NF P 18-545).

Les caractéristiques de fabrication du sable répondent aux spécifications de la

catégorie «a» selon laméme norme.

Conclusion
De ce fait, les granulats analyseés peuvent étre utilisés dans la confection d’un béton
bitumineux semi grenu BBSG0/14 selon lanorme (NF P 98 - 130).

1.2.2. LE BITUME

C’est un bitume pur commercialisé par NAFTAL.

Les essais d’identification du bitume sont :

Pénétrabilité a25°C (NF EN 1426),
Point de ramollissement (NF EN 1427),
Densité relative - méthode au pycnomeétre (EN 1SO 3838).
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Tableau I1.5. Résultats des essais sur bitume.

Type d’essai Résultats Spécifications
Pénétrabilité 25 °C (1/10 mm) 48.66 35- 50
Point de Ramollissement « TBA » (°C) 52.75 50 - 58
Densité relative 2 25°C (g/cm’) 1.02 10-11

Commentaire:
Les résultats obtenus confirment la classe du bitume analysé.
C’est un bitume 40/50. (Spécifications des bitumes purs ‘voir annexe I17).

11.3. FORMULATION DU BETON BITUMINEUX A MODULE AMELIORE
(BBMA/014)

Etapessuivies:
1) Formulation du BBSG0/14.

2) Formulation du BBSGO0/14 modifié alachaux.

3) Modification du « BBSG0/14 modifié alachaux » par gjout de polymére a
différents taux.

4) Choix du taux d’ajout donnant la formule présentant la valeur la plus élevée
du module complexe « BBMA » tout en respectant les seuils exigés des autres
performances mécaniques.

11.3.1. ETUDE DE FORMULATION DE BBSG0/14

L’étude de la formulation consiste a choisir la courbe granulométrique qui s’insére
dans un fuseau granulaire. Le mélange granulaire étant fixé, la méthodologie consiste
a concevoir plusieurs formules avec des modules de richesses différents en vue
davoir une bonne stabilité du mélange hydrocarboné et une bonne tenue au
désenrobage. Ainsi seuls les essais Marshall et Marshall a la tenue a I’eau sont au
programme.

Les étapes de travail suivis par les laboratoires Algériens sont :

1. Choix du mélange granulaire ;

2. Calcule desteneurs en bitume;

3. Détermination des performances mécaniques des différents mélanges :
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Essai Marshall (stabilité et fluage Marshall)

% devide

Essa Duriez (tenue a I’eau), I’essai Duriez est remplacé par I’adaptation de
I’essai Marshall a la tenue a I’eau.

4. Choix de laformule optimale.

11.3.1.1. Choix du mélange granulaire

L’objectif visé est de maitriser la disposition de sgquelette granulaire pour avoir la
meilleure aptitude de compactage et qui pourrait conférer a une stabilité du mélange.
Cdui-ci sefait par combinaison des fractions granulaires utilisées de maniére a ce que
le mélange s’insere dans un fuseau granulaire de référence.

Le fuseau de référence utilisé est celui d’un béton bitumineux semi grenu 0/14
(BBSG0/14).

A partir des analyses granulométriques des différentes fractions (0/3, 3/8, et 8/15), on
attribue un pourcentage pour chaque fraction, ensuite on fait une combinaison des
fractions granulaires utilisées de maniére a ce que la courbe de mélange s’insére dans
le fuseau de référence, la combinaison de différentes fractions granulaire est faite a

I’aide d’un logiciel sur Excel disposé au niveau de CTTP, voir tableau 11.6 :

Tableau I1.6. Les pourcentages des fractions granulaires pour le mélange.

Fractions Pour centage des constituants (%)
Fillers 0
sable 0/3 40
gravier 3/8 20
gravier 8/15 40
Total 100
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FigureIl.3. Fuseau spécifique de la courbe granulométrique du mélange
BBSG 0/14.

[1.3.1.2. Teneursen bitume

On appelle teneur en bitume la masse de liant sur la masse des granulats secs exprime
en pourcentage, pour déterminer cette teneur en liant, on introduit la notion de surface
spécifique des granulats notée = en m?/kg selon I’équation :

100 =017G+0.33g+ 235+ 12s+ 135f
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Le dosage en liant est calculé avec les trois modules de richesse comme le montre le
tableau I1.7.

Tableau I1.7. Valeurs de modul e de richesse et les teneurs en liants correspondants.

Formule A B €
Module derichesse 3,45 3,6 3,75
Teneur en liant (%) 5,58 5,82 6,06
Poids du bitume (g) 536 559 582

Letableau 11.8 montre les valeurs des teneurs en liants et leurs valeurs MVR
corresponds du mélange.

Tableau I1.8. Valeurs de la teneur en liant et MVR du mélange.

Teneur en liant (%) MVR du mélange
(t/m?)
5,58 2,45
5,82 2,44
6,06 2,43

11.3.1.3. Résultats des essais de per formances mécaniques
Les résultats des essais Marshall et Marshall a la tenue a I’eau de différents mélanges

sont représentés dans le tableau 11.9.
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Tableau 11.9. Résultat des essais Marshall et tenue a I’eau de différents mélanges.

Formule

Teneur en bitume (%)

Densité apparente (t/m°)

Densité rédle (t/m°)

% Vide

Stabilité Marshall (KN)

Fluage (mm)

Quotient Marshall(S/F)
(KN/mm)

RCsec (KN)

RCimm (KN)

Rapport RCimm / RCsec

Commentaire:

B C Spécifications
5.82 6.06 -
2.22 2.22 -
244 243 -
9.01 8.64 3-5
10.83 11.58 > 105
2.83 3.85 2-4
3.82 3.01 -
17.61 19.61 >7
12.50 15.46 -
0.71 0.78 0.75-1

D’apreés les résultats des essais Marshall stabilité, fluage et tenue a I’eau effectués,

nous remarquons que :

v Les pourcentages de vide des trois éprouvettes des différents mélanges « A »,

« B » et « C », ne sont pas acceptables, ils dépassent tous le 5%, ce qui n’est pas

conformes aux spécifications.

v Les stahilitéset les résistances aux fluages Marshall sont conformes aux

spécifications.

v Lequotient Marshall du mélange hydrocarboné « A » représente la plus grande

valeur du quotient ce qui indique que le mélange « A » est plus résistants aux

déformations permanentes.

v Lerapport résistance immersion sur résistance a sec (la tenue a I’eau) n’est pas

acceptable pour laformule « A » par rapport aux specifications SETRA-LCPC.
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v" Lesmélanges hydrocarbonés ont montré une tenue a I’eau non satisfaisante a

I’exception du mélange hydrocarboné « C ».

11.3.1.4. Choix deformule optimale :

Les essais de performance mécaniques ont révél é que les meilleures performances

(stabilité, fluage, et quotient Marshall) ont été obtenues avec :

Laformule « A » c’est-a-dire lateneur en bitume est de 5.58 % pour le béton

bitumineux semi grenu 0/14. A condition d’améliorer la tenue a I’eau et de réduire le

pourcentage des vides a des valeurs admises par |es spécifications en vigueur.
Formule optimale retenue pour notre BBSG0/14

e Sable0/3: 40%

e Grave3/8:20%

e Grave8/15: 40%

e Bitume40/50: 5.58%

1.3.2. AMELIORATION DE LA TENUE A L’EAU ET
POURCENTAGE DESVIDES PAR LA CHAUX HYDRATEE

Lamodification des enrobés par I’ajout d’un additif (chaux hydratée), offre une
solution pour corriger le probleme d’adhésivité, elle consiste a ajuster les

caractéristiques du liant d’apport et des granulats d’apports.
L es étapes de formulation sont les suivantes :
= Onreprend laformule optimale obtenue dans la premiére formulation.

= Onincorpore lachaux respectivement araisonde: 1, 1.5, 2, et 2.5% du
poidstotal du sable (0/3).

=  On maintient laméme méthode de formulation : méthode Marshall.

DU

= On estime I’effet de la chaux, pour chaque taux d’ajout, sur I’adhésivité des

mélanges par I’essai AKZOO.

= On choisit le pourcentage de chaux hydratée qui donne les meilleures

performances mécaniques ainsi que la meilleure adhésivité granulats — liant.
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11.3.2.1. Résultats des essais de per formances meécaniques et I’essai d’adhésivité

L’évolution des caractéristiques mécaniques et I’adhésivite selon différents taux de

chaux hydraté est représente dans le tableau 11.10 :

Tableau 11.10. Récapitulatif des résultats d’essais Marshall et AKZOO de différents

mélanges.

Formule

% de chaux hydraté

Densité apparente

% deVides

Stabilité Marshall (KN)

Fluage (mm)

Quotient Marshall (KN/mm)

Tenue a l’eau
(rapport Rcimm/Rcsec)

Taux de granulats recouverts
par leliant (Essai AKZOO)
(%)

C D’ | Spécifications
2 25 -
232 | 234 -
442 | 440 3-5
13.56 | 10.51 > 105
3.75 | 343 2-4
3.61 | 3.06 -
0.86 | 0.74 0.75-1
97.27 | 97.33 = 90

Commentaires:

Le pourcentage optimal retenu de chaux hydratée est de 1% comme I’exige la norme
NF P 98-141, et a ce taux on remarque que :

v' Le % de vide est ramené a un taux acceptable par |es recommandations CTTP.

v Latenue al’eau est également bonne (> 0.75) comme le laissait présager le
test AKZOO qui passe de 63 a 97.22%.
v' Lastabilité Marshall gagne 10%.

Les dosages en constituants de la formule optimale retenue pour laformulation

desBBMA sont :

Sable 0/3 : 39%
Grave 3/8: 20%
Grave 8/ 15: 40%

O O O O O

Bitume 40/50 : 5.58%
1% de chaux hydratée.
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1.3.3. AMELIORATION DU MODULE DE RIGIDITE PAR AJOUT DE
PR PLAST S

Lamaodification des enrobés par des polymeres ou par déchets polymériques offre une
solution pour corriger les problemes de fatigue et d’orniérage sur desformules

d’enrobés, afin d’augmenter les caractéristiques physique et mécanique.

L’etude se fait sur une formulation optimae (la formule optimale retenue dans la
partie précédente 11.3.2) ; L’ajout du PR Plast S s’est opéré aux taux suivants : - 0.3 ;
0.6; 0.9 et 1.2% - du poids total de I’enrobé afin de constater son influence sur les
performances de I'enrobé ainsi modifié.

En cas d'utilisation de filler d'apport (chaux hydratée), a teneur en chaux hydratée ne

doit pas excéder 1 % de la masse totale des sables 0/3.

I1.3.3.1. Identification de I’additif

Présentation :

L’additif qui a nomenclature PR PLAST S. C’est un additif particulier d’une
granulométrie de 0/4 mm introduit lors du malaxage, sur les granulats chauds avant
enrobage en centrale d’enrobage, ce produit a été éaboré pour obtenir les
caractéristiques des EME a partir d’un bitume 40/50 ou 50/70.

Le taux d’ajout est généralement compris entre 0.3% a0.6% en poids des granulats, il

est injecté dans le malaxeur des postes d’enrobage.

Figurell.4. Granulesde PR PLAST S
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Principaux avantages:

Réduction de I’épaisseur.

Permet de fabriquer des enrobés haut module avec un bitume normal 40/50 ou
50/70.

Augmente le module d’élasticité et permet de conserver la fatigue du bitume
d’origine.

Améliore la résistance a I’orniérage.

Réduction du cout.

11.3.3.2. Résultats d’essais de performances mécaniques et du module NAT

Les performances de différents mélanges sont déterminées par les essais Marshall et

I’essai de module au NAT.

Pour le module au NAT, apres avoir conservé I’éprouvette dans une enceinte pendant
24 heures a la température de I’essai de 15°C, deux d’essai sont ensuite réalisées a
une fréguence de 10 Hz (définie par lanorme EN 12697-26:2004).

On mesure le module de rigidité a chaque essai. Le module obtenu est |la moyenne de
ces valeurs (des deux essais). La valeur communément utilisée pour le coefficient de
poisson est 0,35 (définie par la norme EN 12697-26:2004), le module mesuré est le

module complexe d’enrobé bitumineux (] £]).
1. Méangeavec 0% dePR Plast S

Les résultats des essais Marshall sur I’enrobé avec une teneur en PR Plast S de 0%

sont représentées sur le tableau I1.11.

Tableau 11.11. Résultats des essais Marshall sur enrobé avec 0% de PR Plast S.

Densité appar ente (t/m°) 2.33
% devide 4.89
Stabilité (KN) 14.76
Fluage (mm) 3.37
Quotient Marshall (KN/mm) 4.38
Tenuea I’eau 0.90
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Lemodule:
Les résultats de module de rigidité obtenus par I’essai au NAT pour un enrobé sans
gjout de PR PLAST S sont représentés dans le tableau 11.12, a noter que nous prenons

comme vaeur du module la moyenne des résultats trouves.

Tableau I11.12. Résultats de module derigidité avec 0% de PR Plast S

Charge Effort Déformation |  Tempsde Module de
N° d’essai verticale horizontal horizontale | I’évaluation rigidité
(KN) (KPa) (micron) (ms) (MPa)
1 2.05 196.2 2.38 125 8386
2 2.05 196.2 2.42 125 8168
moyenne 2.05 196.2 2.40 125 8277

2. Méangeavec 0.3% dePR Plast S

Les résultats des essais Marshall sur I’enrobé avec une teneur en PR Plast S de 0.3%

sont représentées sur le tableau 11.13.

Tableau 11.13. Résultats des essais Marshall sur enrobé avec 0.3% de PR Plast S

Densité appar ente (t/m°) 2.34
% devide 4.48
Stabilité (KN) 15.30
Fluage (mm) 2.90
Quotient Marshall (KN/mm) 5.27
Tenue a I’eau 0.92
Lemodule:

Les résultats de module de rigidité obtenus par I’essai au NAT pour un enrobé avec
gjout de 0.3% de PR PLAST S sont représentés dans le tableau 11.14 :
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Tableau I1.14. Résultats de module derigidité avec 0.3% de PR Plast.

Charge Effort Déformation Temps de Module de
N° d’essali verticale horizontal horizontale | I’évaluation rigidité
(KN) (KPa) (micron) (ms) (MPa)
1 3.83 389.8 3.64 124 10151
2 3.80 386 3.62 125 10053
moyenne 3.81 387.9 3.63 124.5 10102

3. Méangeavec 0.6% de PR Plast S

Les résultats des essais Marshall sur I’enrobé avec une teneur en PR Plast S de

0.6% sont représentées sur le tableau 11.15.

Tableau 11.15. Résultats des essais Marshall sur enrobé avec 0.6% de PR Plast S

Densité appar ente (t/m°) 2.35
% devide 4.08
Stabilité (KN) 15.77
Fluage (mm) 245
Quotient Marshall (KN/mm) 6.43
Tenue a I’eau 0.94
Lemodule:

Les résultats de module de rigidité obtenus par I’essai au NAT pour un enrobé avec
gjout de 0.6% de PR PLAST S sont représentés dansletableau 11.16 :

Tableau 11.16. Résultats de module de rigidité avec 0.6% de PR Plast S

Charge Effort Déformation Temps de Module de
N° d’essali verticale horizontal horizontale | I’évaluation rigidité
(KN) (KPa) (micron) (ms) (MPa)
1 3.79 378.9 3.46 121 10677
2 3.76 376.9 3.40 123 10655
moyenne 3.78 3779 3.43 122 10666
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4. Méangeavec 0.9% dePR Plast S
Les résultats des essais Marshall sur I’enrobé avec une teneur en PR Plast S de 0.9% sont

représentées sur le tableau 11.17.

Tableau 11.17. Résultats des essais Marshall sur enrobé avec 0.9% de PR Plast S

Densité appar ente (t/m°) 2.36
% devide 3.67
Stabilité (KN) 16
Fluage (mm) 2.24
Quotient Marshall (KN/mm) 7.14
Tenue a I’eau 0.96
Lemodule:

Les résultats de module de rigidité obtenus par I’essai au NAT pour un enrobé avec
gjout de 0.9% de PR PLAST S sont représentés dans le tableau 11.18 :

Tableau I1.18. Résultats de module derigidité avec 0.9% de PR Plast S.

Charge Effort Déformation Temps de Module de
N° d’essali verticale horizontal horizontale | I’évaluation rigidité
(KN) (KPa) (micron) (ms) (MPa)
1 3.77 377 3.10 122 11741
2 3.76 376.2 3.10 124 11757
Moyenne 3.75 376.6 3.10 123 11749

5. Méangeavec 1.2% de PR Plast S
Les résultats des essais Marshall sur I’enrobé avec une teneur en PR Plast S de 1.2%

sont représentées sur le tableau 11.19.
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Tableau 11.19. Résultats des essais Marshall sur enrobé avec 1.2% de PR Plast S

Densité appar ente (t/m°) 2.35
% devide 4.08
Stabilité (K N) 16.79
Fluage (mm) 2.20
Quotient Marshall (KN/mm) 7.63
Tenue a I’eau 0.97
Lemodule:

Les résultats de module de rigidité obtenus par I’essai au NAT pour un enrobé avec
gjout de 1.2% de PR PLAST S sont représentés dans le tableau 11.20 :

Tableau 11.20. Résultats de module derigidité avec 1.2% de PR Plast S

Charge Effort Déformation |  Tempsde Module de
N° d’essai verticale horizontal horizontale | I’évaluation rigidité
(KN) (KPa) (micron) (ms) (MPa)
1 343 337.9 2.50 124 13247
2 3.43 338.3 2.50 122 13235
moyenne 3.43 338.1 2.50 123 13241
E.N.P 2014
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11.3.3.3. Influence du taux de PR PLAST S sur les performancesdu BBMA

1. Influencesur la stabilité

17

16,5 /

=
(o)}

Stabilité (KN)

- /
15 /
14,5

0,00% 0,30% 0,60% 0,90% 1,20%
Taux de PR PLAST S

Figurell.5. Variation de la stabilité Marshall en fonction de % de PR Plast S

Lafigure I1.5 montre la variation de la stabilité Marshall en fonction de % PR Plast S
On remarque que la stabilité Marshall est proportionnelle avec lateneur en PR Plast.
Dansle casde 0% de PR Plast S, la stabilité est de 14.76;
Dans le cas de 0.6% de PR Plast S I’amélioration est estimée a 7% par rapport a
I’enrobé sans ajout.
Alors gque pour 1.2% de PR Plast S elle est de 14%.
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2. Influencesur lefluage

N
w
|
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N

P
w
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0,00% 0,30% 0,60% 0,90% 1,20%
Taux de PR PLAST S

Figurell.6. Variation de fluage Marshall en fonction de % de PR Plast S.

Lafigure I1.6 montre la variation du fluage Marshall en fonction de PR Plast S
On observe une diminution du fluage en fonction de I’augmentation du taux d’ajout

qui peut étre expliqué par le fait que le PR Plast S augmente la rigidité de I’enrobé.

Les spécifications [CTTP 2004] préconisent dans le cas de I’utilisation d’un bitume
40/50, un fluage inferieur a 4 mm, donc les fluages obtenus avec tous les mélanges

répondent aux spécifications al gériennes.

La modification de I’enrobé par le PR Plast S améiore la résistance au fluage. Cette
amélioration est de I’ordre de 14% pour une teneur de 0.6%, et de 35% pour une
teneur de 1.2%.
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3. Influencesur lequotient Marshall

Etude Expérimentale

o
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Figurell.7. Variation de quotient Marshall en fonction de % de PR Plast S

La valeur du quotient Marshall des mélanges augmente avec I’augmentation du taux

d’ajout de PR Plast S.

Le mélange avec 0.6% de PR Plast S présente pratiquement une améioration de

I’ordre de 47%.

Pour 1.2% de PR Plast S I’amélioration est de I’ordre de 74%, ceci montre tout

I’intérét d’utiliser ce type d’ajout.
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4. Influencesur le % devides
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Figurell.8. Variation de % de vide en fonction de % de PR Plast S.

On remargue que le pourcentage de vide pour les taux de 0.3% a 0.6% est conforme
aux spécifications exigées par la recommandation algérienne [4-8], mais pour les
autres taux (0.9% a 1.2%), le pourcentage de vide est dehors de I’intervalle spécifié

par |larecommandation algérienne [4-8].

Nous cherchons toujours un enrobé dense (moins de vides) mais il faut un

pourcentage de vide minimal pour I’auto- compactage, et pour éviter le ressuage.
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5. Influence sur la tenue a I’eau
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Figure 11.9. Variation de la tenue a I’eau en fonction de % de PR Plast S.

La figure 11.9 montre la variation de la tenue a I’eau en fonction de % PR Plast S.

La tenue a I’eau augmente avec I’augmentation de pourcentage de I’ajout. Il est a
noter que le mélange avait déja une bonne tenue a I’eau (0.9).
La tenue a I’eau est améliorée de 3% pour 0.6% de PR Plast S d’autre part

I’amélioration est de 8% pour 1, 2% de I’ajout.
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6. Influencesur le module complexe
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Figure1l.10. Variation de module de rigidité en fonction de % de PR Plast S.

Les résultats expérimentaux obtenus sur les enrobés bitumineux testés montrent que le

module de rigidité augmente avec I’augmentation de pourcentage de PR PLAST S.
On constate :

v' Une amélioration du module de rigidité du mélange au fur et a mesure que le
dosage en PR PLAST S augmente.

v Le module est amélioré de 31% avec un gout de 0.6%, et de 60% avec un gout
de 1.2% de PR Plast S,

v/ L’ajout de PR PLAST S a amélioré le module de notre enrobé modifié de telle
maniere que du point de vue valeur du module, notre BBMA se rapproche de
BBME.

EN.P 2014 Page 51



Chapitre 1l Etude Expérimentale

11.3.4. Formulation optimale de BBMA

Letableau 11.21 est un récapitulatif des performances de I’enrobés par I’ajout de
différents teneurs en PR Plast S.

Tableau 11.21. Récapitulatif des résultats des essais de différents mélanges.

PR Plast S 0% 0.3% 0.6% 0.9% 1.2% Spécifications
CTTP

Teneur en bitume | 558 | 558 | 558 @ 558 | 558 -
(%)

Densité apparente 2.33 2.34 2.35 2.36 2.38 -
(t/mq)

% devide 4.89 4.48 4.08 3.67 2.85 4-8
Stabilité (KN) 14.76 | 15.30 15.77 16 16.79 > 105
Fluage (mm) 3.37 2.90 2.45 2.24 2.20 2-4
Quotient Marshall 4.38 5.27 6.43 7.14 7.63 -
(KN/mm)
Tenue a I’eau 0.90 0.92 0.94 0.96 0.97 > 0.80
Module (M Pa) 8277 | 10102 | 10666 | 11749 | 13241 > 9000

Du point de vue vaeur du module, lateneur optimale -dans notre intervalle d’étude-
serait 1.2% ; mais a ce taux la compacité est trop élevée (% vides < 4%) de méme
pour 0.9% d’ajout. Lateneur optimale en PR Plast S est donc 0.6% (comme souligné

danslalittérature), a ce taux :

Le % de vide est ramené a un taux acceptable par les recommandations CTTP.
Latenue al’eau est également bonne (> 0.8).

La stabilité Marshall gagne 7 %.

Le module complexe est ramené a une valeur conforme aux recommandations

CTTP (> 9000MPa).

Y V VYV V
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[1.4. Comparaison entreles performancesdu BBMA et un BBME

équivalent

Les caractéristiques du BBME reportées dans ce tableau correspondent aux résultats
d’une formulation établie par la société C.R.C.C. CHINE, dansle cadredela
construction d’autoroute Est-Ouest Algérie Lot M5/M7.

Les fractions granulaires, |les différents caractéristiques et les performances

mécaniques du BBME sont données dans I’annexe V.

Tableau I1.22. Comparaison des résultats des BBMA et BBME.

BBMAO/14 | BBMEO/14 | Comparaison BBMA/
BBME
PR Plast S 0.3 0.38 Quasi identique
(%)
Teneur en bitume 5.58 5.19 Différence de 0.39%
(%)
M asse volumique
appar ente (t/m°) 2.33 2.41 L égere différence
M asse volumique
réelle (t/m°) 2.45 2.55 L égere différence
% Vides 4.89 5.49 Légere différence
Résistance a sec 15.25 15.88 Légere différence
(MPa)
Résistance imm. 14.03 14.40 Légere différence
(MPa)
Tenue a I’eau 0.92 0.90 Méme ordre de grandeur
Module (MPa) 10102 9414 Une différence de 6.8%
On note que :

= Letaux d’ajout de PR Plast S utilisé dans la formulation du BBMEQ/14 par la
méthode LCPC est tres proche a celle utilise dans la formulation du
BBMAOQ/14 par laméthode Marshall.

= Lateneur en bitume de la formulation du BBMA0/14 par |a méthode Marshall
est |égérement plus élevé (0.39%).

» Les résultats de Duriez, essai commun aux deux formulations sont
comparables.

» Lemodule derigidité obtenu avec laformulation de BBMA (Marshall) est

supérieur acelui de BBME (LCPC).
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[1.5. CONCLUSION

L’enrobé de base utilisé dans cette éude est un BBSG0/14, modifié par substitution
par la chaux hydratée de 1% du poids totale du sable; la mise au point d’un béton
bitumineux a module amélioré par gjout de PR Plast S a différent taux a montré une
amélioration de la stabilité, du fluage, du quotient Marshall et du module de rigidité

des mélanges en question.

Lestaux qui pourraient étre utilisés ne sauraient dépasser les 0.6% comme préconisé
dans la fiche technique de I’additif. L’ajout de 1.2% donne de bons résultats pour la
stabilité, quotient Marshall et le module complexe, mais il donne un pourcentage de

vide inférieur alavaeur minimale exige par |es recommandations.

Le taux maximal retenu dans cette étude est de 0.6%. A ce taux, la stabilité gagne 7%,
le quotient Marshall 47% et le module de rigidité soit 31% dépassant la valeur seuil
exigée des BBME.

Une comparaison entre les performances obtenues du BBMA formulé par la méthode
Marshall et un BBME équivalent (taux d’ajout quasi identique) formulé par la
méthode LCPC, on a constaté que les valeurs sont trés proches.

En conclusion on peut dire qu’en attendant la mise en place de laboratoires dotés de
matériels adéquats pour laformulation des EME, on peut bénéficier des avantages des
additifs comme le PR Plast S qui pourraient étre utilisés pour améliorer les enrobés

conventionnels sans prétendre él aborer des EME.

Cependant, comme tout gout, le PR Plast peut avoir des inconvenants sur le long
terme, inconvenants que ne sont pas spécifiés sur la fiche technique de PR Plast S.
Cette remarque reste valable tant pour la fabrication des EME et BBME que pour
I’amélioration des enrobés conventionnels. Il faut rester prudent, procéder a des
études relatives a un éventuel vieillissement prématuré des mélanges et autres, avant

de généraliser leur utilisation.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude a permis, dans un premier temps, de résoudre le probléme de la tenue a I’eau
résultant d’une mauvaise affinité liant — granulats issus du concassage d’une roche
dolomie. Dans un deuxiéme temps, nous avons amélioré le module de rigidité du
mélange en utilisant un polymére désigné sous le nom commercial par « PR PLAST S ».
A I’origine, cet additif a été proposé pour la fabrication des Enrobés & Module Elevé

(EME) lorsgue les bitumes de grade dur font défaut.

D’une maniere globale I’ajout du polymeére, sous forme de granulés dans le squelette du
mélange, a amélioré les performances du produit final au fur et a mesure que le taux
d’ajout augmente. L’ajout du PR Plast S s’est opéré aux taux suivants : - 0.3 ; 0.6 ; 0.9
et 1.2% du poids total de I’enrobé.

A 0.9% et 1.2% d’ajout, les mélanges obtenus présentent une compacté trop élevée
par rapport aux exigences normatives.

A 0.6% d’ajout, toutes les exigences sont satisfaites, avec un gain de stabilité de
7% ; 47% pour le quotient Marshall et le module de rigidité passe de 8277 MPa a
10666 MPa, soit une augmentation de 31% dépassant le seuil exigé pour les
BBME.

= Une comparaison entre les performances obtenues du BBMA formulé par la
méthode Marshall et un BBME équivalent (taux d’ajout quasi identique) formulé

par laméthode LCPC, on a constaté que |es valeurs sont trés proches.

En attendant la mise en place de laboratoires dotés de matériels adéquats pour la
formulation des EME, le PR Plast S pourrait étre utilisé comme additif pour améliorer

les enrobés conventionnels.

Par ailleurs, la méthode Marshall semble répondre, au méme titre que pour les enrobés
conventionnels, aux exigences de la formulation des Enrobés & Module Elevé. Cette
conclusion est conditionnée par des éudes complémentaires et une mise au point de

normes adapteées.
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LA DEFINITION DESTERMESDIFFICILES

Monomere

Molécule utilisée pour la synthese des polymeres pouvant étre associée a une autre molécule
identique (= dimérisée), a deux autres identiques (= trimérisée), a une dizaine de molécules
identiques (= oligomérisée) ou a plusieurs centaines de molécules identiques (= polymérisée).
Molécule libérée lors de I'hydrolyse d'un polymere, tel le glucose et |es acides aminés.

Lepoly (styrene-butadiéne-styrene) :

SBS, est uncaoutchouc dur, qui est utilise pour des objets comme les semelles des
chaussures, la gomme des pneus, et a d'autres endroits ou la longévité est importante. C’est
un copolymere appelé copolymére bloc. Sa chaine principale est faite de trois segments. Le
premier segment est une longue chaine de polystyrene, le segment du milieu est une longue
chaine de polybutadiene, et le dernier segment est une autre longue section de polystyréene.

Voir figureci - contre:

bloc de blor da
polystyréne polystyréne

\_/\/_\/

bloc de polybutadiéne

Figure 1 : Schéma de poly (styréne-butadiéne-styréne)

Styreéne-butadiéne-rubber (SBR)

Styrene caoutchouc butadiéne (SBR) est I'un des plus polyvalents copolymeére composés de
caoutchouc. Il est constitué de styrene et de composeé organique du butadiene chimique, avec
la quantité de butadiene étant habituellement environ trois fois plus que la quantité de
styrene. SBR est un synthétique stable, qui est résistant a l'abrasion. Il est utilisé dans une
grande variété de produits, tels que les pneus d'automobiles, les jouets d'enfants, des semelles
de chaussures et méme la gomme a mécher .

Ce composé est produit soit par I'intermédiaire ionique polymérisation d'une solution ou d'une

émulsion par polymérisation radicalaire.
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Aussi connu comme le caoutchouc styrene-butadiéne émulsion (E-SBR), ce produit a été
développé dans les années 1930 par 1G Farben en Allemagne. Il a été créé par une procédure
d'émulsion utilisée polymérisation que les moyens de production d'un matériau qui a une
réaction faibleviscosité, mais avait tous les attributs de caoutchouc naturel. Il était trés
rentable et a été utilisé pour étirer la diminution des ressources en caoutchouc naturel, en
particulier dans la fabrication de pneus a un moment ou les pneus ont été faits de caoutchouc

solide.

Ethyléne-vinyle-acétate

L’ acétate de vinyle d'éthylene (EVA) est le copolymere d'éthylene et d'acétate de vinyle. Il
sagit d'un matériau trés éastique qui peut étre frittée pour former un matériau poreux
similaire a du caoutchouc, mais avec une excellente ténacité. Il est trois fois plus souple que le
polyéthyléne basse densité (LDPE), montrant |'allongement en traction de 750%, avec un pic
de température de fusion de 250 ° F (96 ° C).

Ce matériau présente de bonnes propriétés de barriére, ténacité a basse température, résistance
a la fissuration, les propriétés imperméables a I'eau adhésive thermo fusible, et la résistance
aux rayons ultraviolets. EVA a peu ou pas d'odeur et est en concurrence avec caoutchouc et
en vinyle dans de nombreuses applications.

Acide poly phosphorique

Deux ou plus molécules d'orthophosphorique peuvent étre liées par condensation pour former
des molécules plus grandes en éiminant l'eau. De cette fagon, une série
d'acides polyphosphoriques peut étre obtenue.

L'acide poly phosphorique peut étre obtenu en déshydratant la bonne qualité dacide
phosphorique. La matiere premiére utilisée pour produire I'acide poly phosphorique est une
solution d'acide phosphorique concentrée a environ 50% - 60% P,Os. Pour la déshydratation,
notre Pulvaporizator® est utilise pour pulvériser, vaporiser et amener la molécule a la
température désirée, pour que le phénomeéne de déshydratation puisse se produire. Le mélange
d'acide phosphorique et des gaz est ensuite refroidi et sépar€; les gaz sont laves et regjetés a

I'atmospheére, et I'acide poly phosphorique est récupéré.

Gilsonite:
Gilsonite, ou Asphaltum est un hydrocarbure naturel résineux trouvé dans le bassin Uintah
dans le nord de I'Utah. Cet asphalte naturel est semblable a un asphalte de pétrole.
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LESCATEGORIESDE SABLE ET DE GRAVILLON

Les différentes catégories de sable et de gravillon sont présenté dans les tableaux 1 et 2 selon
lanorme NF P 18- 545 :

Tableau 1. Les catégories de sables.

Catégorie Granularité
Position du fuseau Etendue maximale du ES | VBSES10%
fuseau 10% non obtenu
a 10% aD et a0.5 mm
Refusa1.58D =0 .
15% a2 mm et 4mm > 60 <1
b Refusa D=1 a15% | 4% a0.08mm s fines <12% > 50 <15
6% a0.08mm s fines> 12%
c > 40 <2
Tableau 2. Les catégories des gravillons.
Catégorie Passants (%) & A? P
2D | 158D | D |(d+D)2?| d 0.63d Vss
10 05
Il Vs 100 | Vsi 99 | Li 85Y | Li 30 Li1l Vss5 15 1
1l Ls99 | Ls70 Ls15Y 20 2
el0 e25 E 10

1)SD<16d Li=80aDetLs=20a.
2) Ne s’applique que st D= 2 d (voir paragraphe 5.4).
3) Les Vssde A sont majoréesde 5 points di D< 10 mm.
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CLASSEMENT DESGRANULATS:

A partir des essais de Los Angles et Micro-Deval sur les granulats destinés aux travaux
routiers, les granulats sont classés suivant cing catégories :

L’appartenance a une catégorie, nécessite de satisfaire simultanément :

alasommedesvaeursde LA et de MDE.

et aux valeursde LA et M DE du tableau.

Tableau 3. Classement des granulats selon la norme P18-101.

Catégories LA+MDE LA MDE
A <25 < 20 <15
B < 35 <25 < 20
C < 45 < 30 <25
D < 55 < 35 < 30
E < 80 < 45 < 45
F > 80 > 45 > 45

CLASSIFICATIONSDESBITUMESPURS:

Letableau 4 présente la classification des bitumes purs suivant leur pénétrabilité

Tableau 4. Classification des bitumes routiers purs.

Spécifications des

bitumesroutiersde Désignation des classes appropriées
grade
20/30 a 160/220
Nor mes 20/30 35/50 50/70 70/100
Pénétrabilitéa 25 °C
(/120mm) NFEN 1426 | 20a30 35450 50470 704100
Température bille et
anneau (°C) NF EN 1427 | 55463 50 458 46 a54 43ab1
Densitéa 25 °C ENISO2592 | 1a11l lall lall 1a0.07
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LESSPECIFICATIONSALGERIENNES DES BB

L es performances mécaniques des BB

Les spécifications relatives aux caractéristiques mécaniques des bétons bitumineux a chaud

sont données, selon la classe du bitume, dans le tableau 5 :

Tableau 5. Les performances mécaniques des BB 0/14.

Caractéristiques

Classes du bitume

80/100 60/70 40/50 20/30
Min Max Min Max Min Max Min Max
Sm 85 - 95 - 10.5 - 12.5 -
Fm - 4 - 4 - 4 - 4
% vide desBB
o %‘ééfgr‘;‘;?]‘f)de 3 5 3 5 3 5 3 5

Les specifications liees a la tenue a I’eau des enrobés bitumineux a chaud sont données, en

fonction des zones climatique et du trafic :

Tableau 6. Performances liées a la tenue a I’eau des BB 0/14

(Zones| et I1).
Zonesl et 1
Type d’enrobé Caractéristiques
Trafic (PL.MJA) Trafic
< (PL.MJA) =
150 150
BB 0/14 RCimm/RCsec >0.70 >0.75
Tableau 7. Performances liées a la tenue a I’eau des BB 0/14
(Zonelll1).
Zonelll
Type d’enrobé Caractéristiques
Trafic (PL.MJA) Trafic
< (PL.MJA) =
150 150
BB 0/14 RCimm/RCsec >0.40 > 0.45
E.N.P 2014 Page 63



Annexe III

LES SPECIFICATIONS EUROPEENNESDESBBSG :
Caractéristiques minimales des granulats pour lesBBSG

La catégorie des granulats est spécifiée en fonction des objectifs recherchés et du contexte

propre au chantier. Elle ne peut pas étre inférieure aux caracteéristiques du tableau 8 :

Tableau 8 : Caractéristiques minimales des granulats pour BBSG
utilisés en couche de roulement ou en couche de liaison (NF P 98 - 130).

Couche deroulement Couchedeliaison
Résistance mécanique
desgravillons C D
Caractéristiquesde
fabrication des gravillons I ]
Caractéristiquesde
fabrication des sables a a

Modulederichesse

Pour chague type de BBSG, le module de richesse K doit avoir une valeur supérieure ou égale
acelle donnée dansletableau 9:

Tableau 9. Valeurs du module de richesse (NF P 98 - 130).

Typede BBSG BBSG 0/10 BBSG 0/14
K > 3.4 > 32

Epaisseur d’utilisation
L es épaisseurs d'utilisation sont mentionnées dans le tableau 10 :

Tableau 10. Epaisseurs d'utilisation par couche (NF P 98 - 130).
(Valeurs en centimétres)

Type de BBSG Epaisseur moyenne d' utilisation
BBSG 0/10 5a7
BBSG 0/14 6a9
Granularité

Continue en général
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LES SPECIFICATIONS EUROPEENNES DESBBME

Caractéristiques minimales des granulats pour lesBBME
La catégorie des granulats est spécifiée en fonction des objectifs recherchés et du contexte
propre au chantier. Elle ne peut pas étre inférieure aux caractéristiques du tableau 11 :

Tableau 11. Caractéristiques minimales des granulats pour BBME
utilisés en couche de roulement ou en couche de liaison (NF P 98 - 141).

Couchederoulement Couchedeliaison
Résistance mécanique
desgravillons C D
Caractéristiquesde
fabrication des gravillons I ]
Caractéristiquesde
fabrication des sables a a

Modulederichesse

Pour chaque type de BBME, le module de richesse K doit avoir une valeur supérieure ou
égale acelle donnée dans le Tableau 12 :

Tableau 12. Valeurs du module de richesse (NF P 98 - 141).

Typede BBSG BBME 0/10 BBME 0/14

K 2 35 2 3.3

L’ajout de la Chaux hydratée

En cas d'utilisation de filler d'apport présentant une certaine teneur en chaux hydratée, la
teneur en chaux hydratée de la masse total e des sables 0/3 ne doit pas excéder 1 %.
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Per for mances mécaniques desBBME

Tableau 13. Evaluation des performances mécaniques des BBME (NF P 98 - 141).

Essais sur BBEME 0110 ou 0114 Classe 1 Classe 2 Classe 3

Essai Duriez a 18 °C (NF P 98-251-1)

_r{en MPa) aprés immersion
Rapport : R (en MPa) 4 sec =080 20,80 =20.80

Essai d'omiérage (NF P 98-253-1)

Profondeur d'omiére en pourcentage de I'épaisseur de la dalle
pour une dalle de 10 cm d'épaisseur a 30 000 cydles eta 60 °C. a
un pourcentage de vides compris entre 3% el 8 % <10% £75% 3%

Essai de module complexe (NF P 98-260-2)

Module, en mégapascals, a 15 *C, 10 Hz a un pourcentage de
vides compris entre 5% el 8 % 29000 212000 212000

Essai de traction directe (NF P 98-260-1)

Détermination du module et de | perte de linéarité a un
pourcentage de vides compris entre 5 % et 8 % 29000 212000 | 212000
Module, en mégapascals, a 15°C, 0,02 s

Essai de fatigue (NF P 98-261-1) —

Déformation relative @ 10° cycles, 10 *C et 25 Hz et pour un
pourcentage de vides compris entre 5 % et 8 %, g > 110 udef | = 100 pdef | 2 100 pdef
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LESRESULTATS D’ESSAIS D’IDENTIFICATION DES COMPOSANTS

1. Lesgranulats:

Caractéristiques de fabrication des granulats pour les BBME :

Tableau 14. Caractéristiques de fabrication des granulats.

Essais Résultats Spécifications
0/2 2/6.3 6.3/10
Coefficient d’aplatissement (%0) 15.60 20.00 =25
Valeur au bleu de méthylene 0.64 <2

Les résultats de I’analyse granulométrique sont présentes par le tableau 15, ils sont illustrés par

lafigure 2.
Tableau 15. Résultats de I’analyse granulométrique.
Granulats
e e ";]I-.,{.: || | ":i1 i - ::IF-!-,

Tamis (mm) | A

20 100.0 100.0 100.0 100.0

16 100.0 100.0 100.0 100.0

14 100.0 100.0 100.0 100.0

125 1000 [ 1000 [ 1000 [ 100.0

10 100.0 100.0 99.0 99.6

8 100.0 100.0 92.0 06.4

6.3 100.0 100.0 56.0 80.2

4 100.0 81.0 4.5 5.7

2 98.0 170 1.2 31.8

1 79.0 1.1 1.2 22.2

0.315 48,0 0.9 1.2 Il 13.8
0.250 420 09 1.2 ([ 121

0.08 210 0.8 1.2 8.1

0,063 2.0 08 K “ 7.5
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Courbe granulométrique du meélange
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Figure 2. Courbe granulométrique du mélange.

Caractéristiques intrinséques des granulats pour les BBME :

Tableau 14. Caractéristiques intrinseques des granulats.

Essais Résultats Spécifications
0/2 2/6.3 6.3/10
M asse volumique rédle (t/m°) 2.84 2.84 2.83 >2.6
LA [%] - 23.60 21.80 =25
MDE [%] - 18.20 16.70 =20
Commentaires

v" Du point de vue caractéristiques intrinseques des granulats, les résultats obtenus en
fonction de leur utilisation en enrobé a module élevé sont conformes aux spécifications
delaclasse « C » selon lanorme NF P 18 - 545.

v Concernant les caractéristiques de fabrication des granulats, les résultats sont conformes
aux spécifications exigees vis-avis de la forme, de la granulométrie et de la propreté.
Ces caractéristiques de fabrication les classent dans la catégorie « Il ». Les
caractéristiques de fabrication du sable le classent dans la catégorie « a ».
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2. Lebitume:
Tableau 15. Résultats des essais sur bitume.
Type d’essai Résultats Spécifications
Pénétrabilité a 25 °C (/10 mm) 44.20 35-50
Point de Ramollissement « TBA » (°C) 53.20 50-58

Le bitume est commerciaisé par NAFTAL, d’apres les résultats des essais c’est un bitume pur

40/50.

LESRESULTATS D’ESSAIS

COMPOSANTS Dosage

0/2 ¢. ROUINA 25.5%

26 ¢c. ROUINA 26.44%

6/10 c. ROUINA 42.49%

Bitume 40/50 NAFTAL 519%

PR Plast S 0.38 %

MODULE DE RICHESSE

Valeur déterminée Spécification
K 3.59 235

CARACTERISTIQUESDURIEZ ET MODULE COMPLEXE

DES ETUDES DE FORMULATION

Résultats Spécifications
Résistance a sec (MPa) 15.88 )
Résistance imm. (MPa) 14.40 )
Tenue a I’eau 0.90 =0.80
Module (MPa) 9414 = 9000
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