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I - INTRODUCTION :

Les betons bitumineux utilises au Maroc pour les couches de
roulement sont caracterisés par un comportement rigide, explique
par un module de rigidite eleve : ce comportement rigide se
traduit par 1'apparition de fissuration et 1'absence de
deformation surtout sur les supports non lies.

Afin de pallier & ce risque de fissuration, on teste une
formulation discontinue dite Hote-Rolled-Asphalt caracterisee par
son aptitude & suivre les deformations de la structure du corps
de chaussee.

Pour celd, on examine certains parametres dont il faut tenir
compte et qui permettent de faire une comparaison de comportement
entre la formulation classique et la nouvelle formulation.

II - MATERIAUX DE BASE :

A - Le bitume

Le bitume avec lequel a ete faite cette etude (utilise pour
les deux formulations) est & la base d'un brut d'origine d'Arabie
Saoudite, il a ete fabrique suivant le processus du souflage,
c'est a dire porte a une oxydation assez forte.

Les resultats obtenus & partir des differents essais
appliques sur ce bitume sont resumes dans le tableau suivant.
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Tableau des Resultats
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Commentaire :

C'est un bitume dur de classe 40/50 qui est faiblement
susceptible & la temperature, et n'a pras le comportement des
bitumes routiers classiques?

- Penetrabilit®e correcte

- La valeur de Bille et Anneau est elevee

- Le point de FRASS est faible

- La valeur de la ductilit®e est tres faible

- % D'asphalteres eleve

- Penetration residuelle correcte

- Viscosite : @ 2 paises la temperature d'enrobage est elevee

C'est un bitume souffle qui est un fluide newtonien tres
visqueux & haute temperature et peu fragile aux basses
temperatures.

B - Les granulats
Les resultats des differents essais effectues sur les

granulats utilises pour les 2 formulations peuvent &tre resumes
dans le tableau suivant :

Essais effectues ! GC ! GC
1 .

2/6 1 6/10 !} 10/14 } 0/4 '0/1 ! 0/1

608 ! 47% ! 65%

Equivalent de sable ! -

E.Bleu de methylene ! - -y - - 0,1 20,25
V.B . H : : : :

E.Micro-deval M.D :10,5% !10,5% !10,5% ! -~ ! - ' -

E.Los Angeles L.A ! 19% ! 19¢% ! 19% ! - ! - ! -

E. De forme ccef. g . 8
d'applat.glob C.A :17,7¢ 117,4% !14,4%

G.C : graves concassees
S.C : sable concasse
S.R : sable roule

avec :
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2 - Commentaire:

Les analyses granulometrigues revelent qu'aussi bien pour les
graves que pour les sables 0/4, les classes debordent leurs
limites nominales par exemple pour 6/10, elle contient des
elements de dimension superieure a 10 mm.

Pour ce qui est de la proprete des trois sables utilises dans
les deux formulations, on peut dire que les resultats
d'equivalent de sable sont tous superieurs a la valeur imposee
par les normes l'essai au bleu de methylene confirme. Pour les 3
closses de grave, la valeur de G/E est superieure a 1,65 ce qui
implique 1la bonne forme des granulats. Pour 1la resistance
mecanique elle est satisfaisante.

Donc le mauvais criblage des classes constitue 1le seul
inconvenient pour ces granulats .

IITI - LA FORMULATION

La formulation d'un enrobe est %etablie en fonction de
l'utilisation prevue (couche,trafic) et des ressources locales ou
regionales. L'etude de formulation d'enrobe est basee sur
l'examen en laboratoire des caracteristiques qui ont ete jugees
importantes pour les enrobes sous trafic, il s'agit de

la composition granulometrique

la proprete des sables

la teneur en fines & introduire

La teneur en liant & retenir pour le melange.

* % * *

DEFINITION :

La teneur en liant = K Vs E.X
= 0,25.G+2,3.5+12.s+135.F en mp/kg = surface specifique.

avec G= proportions ponderales des elements superieurs a 6m

s = proportions ponderales des elements compris entre
0,315 et 0,08 mm
f = proportion ponderales des elements inferieurs a 0,08
mm
K: Module de richesse variant de :
* 2 a 2,5 pour les graves bitumes
* 3,45 & 3,90 pour les betons bitumineux
X: Coefficient correcteur destine a teneur compte de la masse
valmique des granulats 2,55

X =
masse valmique du
granulat

* enfin les caracteristiques des essais d'ecrasement .
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Les granulats utilises dans la presente etude sont tous de
provenance de Oued-AKrelch, les classes qui constituent 1'enrobe
sont :

ler cas :

Formulation continue, la formule retenue est la suivante:

-Sable de concassage 0/4 45%
-grave concassee 4/6 25%
-grave concassee 6/10

Cette formulation continue va &tre appelee formulation I

2éme cas :

Formulation discontinue; si le chevauchement des classes n'a
pas posé de problémes pour la premi€re formule dans la deuxi€me
il etait impossible d'obtenir une formule qui s'introduit dans le
fuseau voulu, du fait que les cldsses n'etaient pas disjoints. De
ce fait, il etait oblige d'introduire dans la formule un sable
0/1 de Mamoura la formulation qui etait retenue est :

-sable de concassage 0/1 45%
-sable roule 0/1 20%
-grave concassee 6/10 15%
-grave concassee 10/14 20%

Le fuseau utilise dans ce <cas est un fuseau Anglais
correspondant a la formulation du Hot-Rolled-Asphalt qu'on va
appeler formulation II.

IV - LES ESSAIS :
A - Les essais traditionnels

Afin de pouvoir comparer les deux formulations, un certain
nombre d'essais a ete effectue, tels que.

1 - Essai Duriez de compression simple :

I1 permet de reperer les caracteristigues (compacites,
resistance) d'un enrobe hydrocarbonne dont la compression repond
4 certaines specifications. En faisant appel & des processus
d'essai plus complexe (essai 4 differentes temperatures et
differentes vitesses d'ecrasement ), il permet de mettre en
evidence la susceptibilite au temps de charge du materiau.

Les resultats de ces essais sur les deux formules, continue
0/10 et discontinue 0/14, avec le dosage obtenu a partir de la
surface specifique de chacune, sont resumes dans le tableau
suivant..
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tEssai d'immersion !Formule !Formule !Specification pour
! compression : I . II tune chouche de

2 ! 0/10 ! 0/14 3 roulement
!compacite "LCPC"eng! 8 3 91

% -MINIMALE : 94 H 94 :

H -MAXIMALE 1 95
!resistance a la A 74 : T ! 70

! en 105 pa 3 S g

‘rapport immersion 0,857 0,75

o

-
©
w
w
.-

tcompression I.C

Commentaire :

Les resultats obtenus tant pour les formules continues que
discontinues sont satisfaisantes. Le rapport IC est un peu plus
fort pour la formule continue. Ceci s'explique par le fait que la
formulation discontinue a une proportion de 65% de sable par
rapport a 45% pour la formulation continue. Par contre la
resistance a la compression est plus elevee pour la deuxieme
formule. Mais cette resistance a& 7 jours immerge et 24h & 1'air
chute pour la formule continue d'environ 6% tandis que pour la
formule discontinue la chute est de 15%.

2 - Essai Marshall:

Son but est de determiner, pour un compactage donne, la
"stabilite" et le "fluage" Marshall d'une ‘eprouvette de
dimensions determinees. Il est applicable a tous les enrobes a
chaud ne comportant pas de granulats de dimensions superieures a
20 mm.

Apres avoir fait 1'essai Marshall a differents dosages en
bitume, 1les teneurs en bitume qui donnent les stabilites
optimales et des fluages faibles sont :

! !Teneur en bitume! Stabilite! Fluage en :
S ! 40 / 50 H t 1/ 10 mm H
tFormuleI(0/10) ! 5,9 % 11260 ! 2,8 !
!Formule II(0/14)! 6,6 % 21180 > 2,9 Y

Donc & partir de l'essai Marshall les dosages a adopter sont:
5,9 % pour la formulation continue
6,6 % pour la formulation discontinue
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Commentaire :

On remarque que le: resultats stabilitée et fluage sont
sensiblement identiques pour les deux formules. Ainsi un fluage
Marshall de 1l'ordre de 3,0 est satisfaisant pour un enrobe. Ces
formules sont elles sensibles ou non au fluage ou a 1'ornierage?
d ce stade experimental rien ne peut &tre conclu on doit faire
appel a une autre methode d'essai plus concluant et tranchant
pour de tels problemes.

B - Essais specifiques :

Le laboratoire de Ponts et Chaussées a mis au point des
materiels et des procedures d'essais pour apprecier les
caractéristiques que doivent posseder les enrobes, mais aussi
pour determiner les donntes necessaires aux dimensionnements des
chaussees.

~

1 - Presse a cisaillement giratoire (P.C.G):

Cet essai permet de se faire une idee sur 1la compacite que
l'enrobé aura en place compte tenu de 1'epaisseur de la couche
des correlations entre les resultats relatifs a cet essai et ceux
relatifs a un simulateur de compactage pneumatique reel montrent
l'existance de bonnes relations entre les courbes de compactage
du simulateur et celles relatives & la P.C.G.

1 passe = 2,2 girations
1l passe = 5 girations

Enrobe en 4 cm
Beton bitumineux en 8 cm

e

Par comparaison du comportement du simulateur a celui d'un
compacteur & pneumatique, puis en rapprochant ces resultats de
ceux obtenus a 1l'aide de compacteurs vibrants, il est alors
possible de donner le degre de generalisation souhaitable aux
resultats obtenus a l'aide de la P.C.G.

Cette correlation est possible puisque la representation de
la compacite en fonction du nombre de passe ou en fonction de
giration donne deux routes lintaires donc la correlation consiste
a trouver une transformation ponctuelle permettant de passer
d'une droite a 1'autre.

La representation de 1la compacite en fonction du nombre
de giration est donc une droite de la forme.

C (%) =Cl + K lu (ni)
dans laquelle

cl : semble représenter la mise en place initiale du
melange bitumineux.
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kl & semble representer 1'®volution possible du
compactage apres mise en place du materiau.
c(%) : la compacit®e pour ni girations.

Les correlations entre la P. .G est un compacteur pilote
pneumatique ont abouti & la relation suivante

ni = 0,625xexnp

avec : ni = nombre de girations P.C.G
: np = nombre de passe du compacteur
: e = epaisseur en cm

Les correlations entre un compacteur vibrant (yoi est d'une
efficacite tres superieure a celle des compacteurs a pneus) et la
P.C.G ont donne une ralation de la forme.

ni = k xe x np

avec k est un facteur dependant essentiellement de 1la
nature du compacteur.

Donc l'essai a une grande importance dans la mesure exacte de
la compacite reelle d'un enrobe.

Commentaire :
Les resultats des essais effectues sur les deux formulations

nous ont permis de determiner les parametres de la relations
c = f (ni) qui se résume dans le tableau suivant :

'LIANT : T !FORMULES ! !C =K1 M (n) + Cl
4 G 3 kKl % BR Y el ) se
140/50 :160 !0/10 con- !5,120 !0,060! 84,5! 0,204
s ‘tinu 0/14 !2,905 !0,035! 77,5! 0,176
: ‘discon- : 3 : .

2 ‘tinue : : B :
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I1 est logique que Cl pour 1la formule discontinue 501t
inferieure d& Cl pour la formule continue du fait que la premi€re
a une densite faisonnée on precise que Cl represente la mise en
place initiale du melange b1tumineux. Par contre ce fait d'avoir
K1 pour 1la formule continue superieure a Kl pour la formule
discontinuees surprenant. Il semble que K1 est 1li® directement a
la valeur de Cl c'est a dire 1'evolution de 1la compacite est
fonction de 1la structure granulaire du melange et de mise en
place initiale, les directives de L.C.P.C pour les couches de
roulemeat en béeton bitumineux sont : la compacite qu'on doit
avoir pour de telles enrobes est telle que 91 CM 95,

Dans notre etude on obtient:

: : compacite

! girations : 10 : 40
4 Fl s 89,3 : 96,4
4 F2 3 90,5 : 94,5

Dans le cas de formulation continue 1la compac1te deborde de
part et d'autre des compacites normalisees ce qu1 peut expllquer
148 apparltion des fissures avant la fin de la duree de vie estimee
surtout si on saisi que la portance est etroitement lite a la
compacite.

Dans le deuxi€me cas les compacites sont dans la gamme
desiree. Une comparaxson avec l'essai Duriez montre que pour
arriver a la compacite Duriez il faut 8 et 10 girations pour la
formulation discontinue et 20 & 30 girations pour la formulation
continue ce qui montre la facilite de compactage du
hot-Rolled-asphalt.

La courbe de compacite en fonction du nombre de giration
(1/2) montre 1'aptitude de 1l'enrobe a se compacter tout seul,
dans e cas 4 formu II on a No = 11 alors que pour formule
I on a Na = 7 ce qui veut dire que l'enrobe discontinue tombe de
la table du finisseur sur le lieu ou il doit &tre applique comme
s'il a subi 11 girations rien que sous l'effet de son poids n
propre.

2 - Essai d'ornitrage :

Il est fait de fagon a permettre de tester au niveau du
laboratoire le comportement des mateériaux bitumineux sous l'effet
de la circulation, c'est a dire leur distance vis a vis de
l'ornierage fluage. Les ‘®echantillons prepares subissent le
passage d'un pneumatique dans les conditions de charge et de
pression voisines des sollicitations engendrees par les vehicules
lourds ce qu1 cause des deformations verticales qui s'appellent
ornieres. L'orniere est 1'accumulation des deformations des
deformations residuelles de la chaussee sous, le passage des
zones qui ne sont pas distribuees uniquement sur le profil en
travers de la chaussge,
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Parmi les principaux facteurs de ce phénoméne on trouve

- le trafic : importance des contraintes repetition des
charges et temps d'application de la charge.

- bitume : son caractére viscoelastique

-temperature: son action sur la deformabilite du bitume dans
l'enrobe.

L'evolution de l1l'orni€re en fonction du nombre de cycles est
soit :

Y =ALog N+ BoulLogyY=ATLogN+ B
avec Y : l'orni€re apres N cycle

A et B dependent de la formulation qu'on veut tester le choix
d'une de ces deux relations depent de la valeur du coefficient de
regression R (s'il est proche de 1 on adote la premiére
relation).

Commentaire :
Les resultats obtenus sont :

- pour la formulation discontinue 0/X
X orni€re = -2,163 Log (cycle) + 3,799
x surf (orn) = -174,661 Log (cycles) + 363,713

- Pour la formulation continue 0/10
X orniere = -1,835 Log (cycles) + 3,355
x surf (orn) = -11,4651 Log (cycles) + 166,626

Oon note 1l'ornierage par une valeur negative et le bourlet par
une valeur positive. Donc l'essai nous permet de conclure que la
formulation discontinue s'orniere plus que la formulation
continue mais il est certain que les deux valeurs de 1l'orniere
obtenues sur les deux formules restent acceptabls pour les deux.

3 - Fluage dynamique :

Le comportement des enrobes bitumineux n'est pas le méme sous
charge statique que sous charge vibrante c'est le caractéere
thixotrapique des enrobes. Les dispositifs de fluage statique
donnent des indications telle que la tendance & 1l'ornitrage en
fonction de la compacite de l'enrobe de la temperature, mais pour
tenir compte a la fin de l'ornierage resultant d'une accumulation
de deformations ®elementaires non entiérement recuperees et du
caractére thixotropique des enrobes bitumineux, il est necessaire
d'avoir recours a une simulation dynamique du phenoméne. C'est le
but de l'essai de "fluage dynamique".
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Ces essais de fluage permettent d'etablir une relation entre
le module de 1l'enrobe (Sm) et le module du bitume (SB) pour des
longs temps de charge. Cette relation est de la forme :

log (sm) = a log (sb) + b.

en plus on a : sm (fluage) = Cm X sm (ornierage).

CM est appele facteur dynamique et est compris entre 1 et
CM1 pour les enrobes fermes.

CM2 pour les enrobes ouverts.

_ommentaire :

D'apres les resultats obtenus au cours de l'essai, on
remarque que cet enrobe a une croissance rapide de la deformation
au depart, puis une periode de croissance lente ou moderee. a
ceci on ajoute une rapide augmentation de 1la formation au
voisinage de 1la rupture. La courbe deformation = f(temps)
presente une forte pente pour les hautes temperatures cette méme
pente pour wune méme temperature augmente en augmentant la
contrainte on remarque aussi que le nombre de cycles absorbes par
l'enrobe augmente lorsque la penetration s'abaisse. En revanche

-

le taux de fluage augmente avec 1'augmentation de la penetration.

On conclut gque notre enrobe a une aptitude au fluage
importante, et ceci independemment de la formation
granulometrique.

4 - Traction directe:

Un des aspects fondamentaux du comportement mecanique des
melanges a liant organique est le fait que les degradations
commencent de€s les petites deformations, ‘'piis continuent
d'appraitre de fagon tres progressive., C'est ce que montre la non
linearite du comportement mecanique. La cause est due & la tres
grande dispersion des contraintes et des deformations locales. en
dehors des defauts qui entrainent des concentratiops de
contrainte qui sont elevees si le liant est rigide.

La rupture en traction peut &tre du type :

- fragile : faible deformation & la rupture.

- ductile : la rupture se fait en tormeau et 1la deformation
visqueuse est preponderante.

- la rupture : caracterisee par l'existence d'un maximum
mixte, avec des deformations plastiques importantes.

A partir de 1'essai de fatigue & amplitude de deformation
constante, ou deduit que :

* une augmentation du module de bitume entraine une
diminution de la duree de vie et une augmentation du module de
l'enrobe.

* une augmentation du la compacite par compactage entraine
une augmentation de la duree de vie et du module.

* une augmentation de la teneur en bitume augmente la duree
de vie et le module.
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Le but de cet essai est la determination des carracteristiques
permettant de dimmensionner une chaussee du point de d'une rupture
ou d'etudier et de contrdler des matériaux en vue d'une
utilisation donnee.

2.4.1 - Resultats et commentaires:

Les differents resultats obtenus par les deux formulation
sont resumes dans le tableau suivant .
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H module (:/M2)

Y ‘COMPACITE !10° C !'10° C 120° C !20° c !15° ¢ ‘perte de ! 6 !I.Q.E
: . '0,02 s !1000s !0,02s !'100s 10,02 !linearite ! ! cm
!FORMULE ! 97,6 16,93 t5,41 13,47 13,39 5,02 !0,°: ‘9 26,7
CONTINUE ! . X I ¥ oux I - : L ¢ :

H I . : 109 ¢ 108 ! 109 ! 108 ! 109 : : 106 !
!FGRMULE ! 95,58 !5,49 83,32 12,40 1,81 !3,50 10,614 90,9 1!29,5
‘Discont- ! . X ! x ! x I I P X

tinue 11 ! ! 109 : 108 ! 109 ! 108 ! 109 ! 106

AVEC : la perte de linearite a partir de
l'extrapolation de la courbe (contrainte , deformation )

a=0

I.Q.E : 1l'indice de qualite d'epaisseur qui

~

se calcule & partir des coefficints de regression de

courbes(5,2). 6 : deformation a 106 cycles.
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On remarque qu'a haute temperature et on longtemps de charge
la formule 1 se camporte mieux que la formule discontinue.
L'indice de qualité de la formule continue est meilleur que celui
de la formule discontinue ce qui explique la bonne aptitude a
resister mieux au phenomene de fatigue.

L'stude d'apres 1'essai de traction nous renseigne surtout sur
le comportement en fatigue, mais elle ne permet pas un choix
definitif de telle ou telle formule, parcequ'une formule qui a un
bon camportement en fatigue n'est pas forceément la meilleure.

L'etude comparative permet de dire que la formule continue
est meilleure que 1la formule discontinue du point de vue
comportement en fatigue.

V - ETUDE COMPLEMENTAIRE :
Module complexe des enrobes.

Les corps viscoelastiques ont des proprietes mecaniques qui
dependent de la duree de 1la sollicitation (ou de sa frequence) et
de la temperature lorsque sur un tel matériaux une contrainte
sinusoidale de la forme 60 sin (wt), la deformation résultante est
egalement sinusoidale avec la méme frequence mais un deplagage
qu'on appelle de perte, sa forme est Osin (wt-e),

La valeur de E donne une idee de la predominance du caractere
visqueux ou ®lastique E=90 pour un corps visqueux ). Le module
complexe d'un corps viscoelastique est un nombre complexe de la
forme E=se ie=Scos l=sin e. avec § = 60/EO

Cette notion de module complexe a @ete introduite pour
géneraliser les lois de la mecanique en principe reservees aux
seuls corps elastiques dans le cas particulier du bitume et des
melanges bitumineux s et e sont notés sb et eb d'une part et sin
et em d'autre part.

Calcul du module complexe des 2 formules etudiees.

Le calcul necessite :

-La determination des pourcentages en volume des differents
constituants des melanges: soit v le volume des vides volumes du
bitume et vg volume des granulats,

-Determination du module de rigidite® du bitume: sb qui se
determine & 1'aide du monogramme de Van Derpoel, connaissons la
frequence au le temps d'application de 1la charge la seconde, la
difference de temperature et 1'indice de peneétration dans notre
cas: un bitume 40/50 I,P=2,3
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FREQUENCE =20 HZ = SB=2,2X10 7
dt en ) "C=30 =(N:N 2)

Avec les pourcentages en volume des differents constituants
resumes dans le tableau suivant .

b v ! Vb ! Vg ! Vg/Vb
:formule 1 !2,742 !13,231 !84,297 16,371
+ 0/10 M : ! :
!formule 2 !5,075 !14,17 180,755 !5,699

Le calcul du module de l'enrobe pour un module de bitume donne
se fait d partir de la formule :

Log sn= m = n( log sb-8) = m-n(log sb-8) = b
2 2

Avec sb module de bitume compris entre 10 7 et 10 9 N/m2
B,M et N constantes qui dependent de vg et vb.

VI - CONCLUSION GENERALE

Cette & tug a laboratoic e Aviit pour but de determiner les
caracteéristiques des betons bitumineux utilises au Maroc ( formule
continue ) jusgu'a present ignorees et la contribution a 1'etude

d'un enrocbe souple. La formullation classique donne des
fissurations avant echeance de la durte de vie d'un comportement
rigide.

C'est pourquoi on a opte pour une formulation visqueuse qui
peut remedier au probléme pose. Jusqu'd preésent au Maroc les
performances des enrobes sont judgees selon deux essais & savoir
l'essai Marshall et Duriez.

Toute fois ces essais sont loin d'@tre efficaces pour
juger 1les melanges hydrocarbonneés surtout les aptitudes & la
fatique.

Les essais dits nouveaux donnent des renseignements
caracteérisees par des grandeurs inintrinséquences permettant une
approche scientifique des problemes de deformalite et distruction
par fatigue ou par ornierage.

-L'essai d la peress a cisaillement qui montre que les deux

formulations sont valables au niveau du compactage toute fois la
formulation discontinue se compacte plus facilement que la
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formulation discontinue. mais cette derni€re a une evolution plus
rapide du compactage.

L'essai d'ornierage : si la formulation continue est la plus
performante il reste que les deux formules donnent des resultats
valables.

-L'essai de fluage dynamique; il est effectue seulement sur
la formulation discontinue et prouve que cette formule est
susceptible au fluage mais toute comparaison avec 1la formule
continue est impossible.

-L'essai de traction : prouve que la formulation discontinue
a une mauvaise tenue en fatigue relativement a la formulation
continue.

-La methode de calcul des modules complexes des enrobes
montre gu'il y a une relation croissante entre celui ci et le
module de bitume utilise dans la formule. L'excessivite de ce
dernier a permis d'expliquer le comportement rigide des enrobes
actuellement utilises.

Enfin cette %etude a permis d'acquerir des renseignements
importants sur les enrobes utilises au Maroc. M&me si elle n'a pas
abouti d'une mani€re definitive a son but elle constitue un point
de depart pour mettre au point une formulation qui presente des
performances nettement meilleures.

On peut jouer sur certains paramétres de la formulation
discontinue afin de remedier a sa susceptibilite au fluage on peut
modifier le pourcentage eleve du sable contenu dans cette formule
afin d'augmenter sa compacite.

A la fin on peut jouer sur le module du bitume utilise dans
le melange pour rendre son comportement plus simple.
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