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1. INTRODUCTION

Les enrobés bitumineux constituent 'un des priagpmatériaux utilisé dans la construction
et la maintenance au Maroc. lls doivent répondraeisérie d’exigences :

= Etre maniable durant la mise en ceuvre ;

= Contribuer dans la portance structurelle de la sbée! ;

= Offrir une bonne résistance a l'orniérage, a lasuiation due a fatigue et a la
fissuration thermique;

= Offrir une résistance a I'eau et au vieillissemghitrabilité) ;

= Etre imperméable pour protéger le corps de chaukséeau ;

= Assurer une bonne adhérence des pneumatiques @snsodditions climatiques
variees ;

=  Offrir un niveau acceptable de bruit di au frottemees pneumatiques sur la
chaussée ;

= Etre facile d’entretien et a peu de frais ;

Les mélanges bitumineux sont congus pour répondresaexigences et leurs formulations
(proportions et caractéristiques des constituarggg selon le rdle assuré par I'enrobé, dans
la chaussée, le niveau de trafic et les contracitemtiques.

Les propriétés mécaniques des enrobés et leuabititdr sont assurés par la stabilité de la
matrice granulaire, par les propriétés cohésivekilime et par une bonne adhésivité bitume
granulat. La détérioration de la chaussée se firadec le temps en raison de l'action

combinée du trafic et du climat, soumettant le tfew@&nt routier a des changements
continuels , de charge, de température et d’huéidit

L’eau étant considéré comme le principal compétitl 'adhésion entre le bitume et les
granulats, en effet, une submersion prolongée dah@issée en enrobé bitumineux a des
effets néfastes sur la bonne tenue de toute letsteu:

= elle provoque la saturation des sols supportsisarfachuter leur portance ;

» elle déstabilise les couches en GNT en emportast filges et mettant leurs
caractéristiques mécaniques dans des conditioasatébles ;

= elle fait chuter les résistances des mélanges bitun ;

= elle déclenche le désenrobage en fragilisant lagelliant granulat (PH de I'eau
stagnée) ;

Dans ce cadre, une étude au laboratoire du CNERE anénée pour étudier l'effet de
immersion prolongée sur I'enrobé bitumineux entigr@ de résistance a la fatigue et de
durée de vie.

Les résultats de I'étude en question ont mis edednie que les résistance a la fatigue et ainsi
les durées de vie ont été nettement réduit a cdasemmersion prolongée de I'enrobé
bitumineux.
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2. L'ADHESIVITE BITUME GRANULATS DANS LES ENROBES
BITUMINEUX

Pour gu'’il y'a adhésion du bitume au granulataitdy avoir contact entre le bitume et le
granulat ; I'enrobage s’effectue a haute tempéeapwur rendre le bitume fluide et lui
permettre de recouvrir efficacement la surfacegirtiére des granulats. Néanmoins, en
présence en présence d'une gangue de poussieréesugranulats, on assiste a un
recouvrement par le liant sans qu'’i y’'ait adhésion.
L’adhésion est assuré par des forces d’interaciitiesmoléculaires entre le liant bitumineux
et la surface des granulats. Il peut s’agir de Bdectrostatique, en raison, de la surface
généralement électriquement chargée des granudatsliaisons hydrogéene lorsque des
groupements hydroxyles sont présents a la surleegm@nulats, ou de liens dispersifs de type
forces de Van der Wals. Ces interactions sont gés@ent suffisantes pour obtenir
'adhésivité souhaitée sur la surface d’'un granaéthe et propre. Uancrage mécanique
résultant d’une pénétration de I'adhésif (bitumaislles aspérités du substrat(granulat) peut
également contribuer a I'amélioration de I'adhéeencsurtout dans le cas d'une surface
poreuse.
Les composés polaires provenant du bitume qui Botement adsorbés par les granulats
rentrent en compétition pour les mémes sites ge@ul’, les rendant plus vulnérables en
présence d’'eau. Les composés modeéle polaire eicldes carboxyliques en solution diluée
sont facilement désorbés en présence deau, maiscdenposes basiques sont moins
facilement déplacés. Les bitumes contenant uneghsde quantité d’asphaltenes sont plus
sensibles a I'eau, les composés plyaromatiquetsq@ntiennent sont remplacés a l'interface
par des composés légers et des composés polasiegidm tensioactifs, surtout aliphatique
surtout en présence d’eau.
Le type de granulat influence également cette adi&sn raison des différentes affinités
avec le bitume. les granulats qui ont un conteraevélen silice (électronégatif) sont
généralement plus susceptibles au désenrobageaamgue ceux qui ont un contenu élevé en
carbonate (électropositif). L’adhésivité est ausiiiencée par la cinétique de déplacement du
bitume par l'eau, elle est liée au temps nécessaitau pour atteindre linterface et
déclencher le processus de désenrobage.
La texture de surface des granulats fait partie fdeteurs qui influencent la cinétique du
désenrobage. Un granulat lisse démontre moinsgigtagce au désenrobage qu’un granulat
rugueux. Apres la pluie, I'eau peut se retirer dasobés bitumineux si le temps sec est
suffisant, et ainsi le phénomeéne de guérison dedle est déclenché et I'évaporation de
l'eau va permettre au bitume de réadhérer & nouvRmsi, 'eau présente a l'interface
bitume granulat provoque une situation thermodyqgamidéfavorable pour la bonne tenue de
'enrobé bitumineux, et qui s’aggrave avec ledigtdtions mécaniques du trafic routier.
L’eau peut acceéder a linterface liant granulatesai la fissuration du film de bitume , causée
par les sollicitations mécaniques, exposant uniepdum granulat.

a. Adhésivité active ou absolue
A l'interface se manifestent des interactions mépsas résultant d’'une interpénétration plus
ou moins intime des matériaux. Cette liaison ese,da I'échelle macroscopique, a
'enchevétrement des structures géométriques.
Il existe cependant des mécanismes qui se déroaleniveau moléculaire et mettent en jeu

des forces beaucoup plus importantes.
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L’adhérence du liant au squelette minéral proviéane affinité entre des molécules du liant
et des molécules du minéral. Cette affinité seuitguhr la tendance du fluide a s’étaler sur la
surface du solide a réaliser un mouillage (« ergebsg.

Si elle met en jeu des forces faibles, du type Yem Walls, I'adhésivité est médiocre ;
lintervention des forces électrostatiques appat&a plus d’énergie au systeme ; enfin,
'adhésivité maximum est obtenue lorsque ces fosm# des liaisons chimiques de type

covalent.

L’établissement des ces forces de liaisons entreliamt et un minéral naturellement

incompatibles nécessite I'intervention de certankstances douées d’affinité, a la fois pour
le liant et pour le minéral. De telles substandess particulieres dans leur constitution,
peuvent exister naturellement dans les liants n@wsses pyridiques de goudrons par
exemple). On réserve, en technique routiere, le dendopes d’adhésivité a des produits

ajoutés intentionnellement pour obtenir ou accamnindel effet.

b. Adhésivité passive
Elle caractérise l'aptitude d'un film de bitume @lablement adsorbé a résister au

désenrobage par I'eau.

La vapeur d’eau arrive toujours a pénétrer darnmi&seur du bitume, a atteindre la surface
minérale et a réagir avec celle-ci. Au voisinageekte surface, I'eau pénétre entre le minéral

et la couche de bitume, et peut ensuite provogueésenrobage.
L’adhésivité passive est donc liée au temps totslpar I'eau pour :
- d’'une part, traverser le film de bitume ;
- d’autre part, provoquer le désenrobage.

Les essais classiques d’évaluation de I'adhégpassive reposent sur des cycles d'immersion

de I'enrobé dans I'eau a différentes températymidset forces ioniques.

Les principales constations dégagées de ces tstemombreux auteurs sont $egvantes :
= des molécules de gros poids moléculaires adsodréssrface,
= un pH acide et une faible force ionique de I'ealisée,

= [|'ajout d’un dope cationique dans le bitume.
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Ces tests sont néanmoins peu adaptés pour mettreaison les mécanismes de

désenrobage, car ils superposent deux phénomégrgetration d’eau dans le bitume,
désenrobage lui-méme.

3. ETUDE DE LABORATOIRE

Afin d’apprécier I'effet des immersions prolongées les enrobés bitumineux, nous avons
etudiés plusieurs formules fabriqué sur la baseal&riaux granulaires issus de trois carrieres
différentes : Ben Abid, Oued Nfiss et Akreuch. Udé¢ en question a consisté en la réalisation
des essais de fatigue sur des éprouvettes consergde a 20°C et sur des éprouvettes
immergées a 20 °C pendant sept jours. Les esséadigiee ont été réalisés selon la norme
européenne EN 12697-24 (méthode de flexion a qpaires).

Les droites de fatigue déterminés pour les diff@®formules sont comme suit :
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a. Exploitation des résultats du laboratoire pour le dmensionnement
Calcul du traficéquivalent

La structure de la chaussée dépend principalemesbldsupport, des matériaux constitutifs
du corps de chaussée et du trafic a supporter. Rsuméthodes de dimensionnement
rationnelles et certains méthodes empiriques aliictest pris en compte en tant que nombre
cumulé d’essieux qui sollicitent la chaussée dusantdurée de vie qui est donnée par la

formule suivante :

(1+i.)” -1

NE =365xT xV_, xP x Ax xC,

» T : Trafic journalier dans les deux sens a 'anteenise en service ;

* PL: Pourcentage du poids lourd ;

VC : Pourcentage sur la voie la plus chargée ;
* i:Taux de progression du trafic ;

e n:Durée devie;

A : Coefficient d’agressivité ;

C1 : Coefficient correcteur lié a la largeur del@ussée, avec :

e Cl1=1silalargeur est supérieure a 6m ;
. C1 = 2 silalargeur est inférieure a 4m ;

» Cl1=1,5silalargeur est comprise entre 4 et 6m.

Le dimensionnement de chaussées par le biais déslesade calcul tel que ALIZE, consiste

a:

e Choisir une structure de chaussée qui résistenafici estimé ;

* Modéliser la structure de chausseée, en calcularddatraintes et les déformations au
niveau de chaque couche ;

» Vérifier est ce que les déformations et les contesi calculées sont inférieures aux
valeurs admissibles correspondants a chaque cagchmateriaux.

Pour notre cas, nous allons supposer que les défiemsst calculées a la base des couches

d’enrobés sont égales aux déformations admissibles.
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La valeur dest,ad est donnée par la relation suivante :

€tad = €6 (Oeq T) (NE/1C)° K, Kcks (1)

Avec :

. b : La pente de la droite de fatigue ;

. ge. déformation a un million de cycle qui caractériserésistance a la fatigue du
matéraiu
. Kr : Un coefficient qui ajuste la valeur de la déformatadmissible au risque de calcul
retenu en fonction des facteurs de dispersion’épaikseur (écart-type Sh) et sur les
résultats des essais de fatigue (écart-type SN).

ky = 10"

v' u:variable centrée réduite associée au risque r ;
v b : pente de la loi de fatigue du matériau ;

v’ 3 : écart —type de la distribution de logN a la tupt

8 = [SN?+ (% / b Sh(2)].(6
v ¢ coefficient reliant la variation de la déformoat a la variation aléatoire
d’épaisseur de la chausséd), (log = logo — ¢ Ah). Pour les structures

courantes, ¢ est de I'ordre de@2cni’.

Pour un risque de calcul de’5Q1 =0 et k= 1.

bY

. ke: coefficient de calage destiné a ajuster les t@suldu modele de calcul au
comportement observé des chaussées de méme typeleRahaussées bitumineuses,
les valeurs retenues du coefficient de calage daloature du matériau bitumineux sont

précisées dans le tableau suivant :

Matériau Ke

grave-bitume 13

bétons bitumineux | 11

Valeurs de Kc pour les matériaux bitumineux
. ks . coefficient minorateur tenant compte de I'effeté&téérogénéités locales de portance
d’'une couche de faible rigidité supportant les ¢tmsdiées.

Module | E<50 MPa| 50 MPd E <120 MPa| 120 MPsE
Ks 1/1.2 1/1.1 1

Valeurs de Ks pour les matériaux bitumineux
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b. Influence de I'eau sur la durée de vie

Calculons la durée de vie d’'une couche d’enrobé&cuibi une immersion prolongée par

I'eau. Pour simplifier un peu les formules, on pas&= K, K Ks . Ainsi, 'équation (1)
devient :

2
@) € ad= €6 (0eq T) (NE/LCP)° K

Lors de I'étude de laboratoire, on a pu tracerdestes de fatigue des différents enrobés a
I'état sec ainsi qu’a I'état humide. Donc les psrge les déformations a un million de cycle
sont déterminées. Si on fait le calcul de I'épaisske la couche d’enrobé a partir des résultats
de I'état sec pour une durée de vie de 10 anshtenalra une certaine épaisseur e. Calculons
pour cette méme épaisseur, la durée de vie comdapte aux résultats obtenus a I'état
humide. Ce qui revient a dire que :

S — ~h
gt,ad — ¢tad

D’apreés les relations précédentes, on écrit :

€' (Beq, ) (NE"/10°)% K= €% (Beg, ) (NETL0P)% K

S

R
£ X ax[(llg)n"l] ' _ g X ks (1;(;)

a =365xT xV, x B x AxxC,

avec

h
€ . Déformation a un million de cycle pour I'enrotpéi a subi une immersion prolongée

b,: Pente de la droite de fatigue pour I'enrobéagsubi une immersion prolongée
" : Durée de vie de I'enrobé qui a subi une immersimiongée

&; : Déformation a un million de cycle pour I'enrotpd a été conservé a sec
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bs . de la droite de fatigue pour I'enrobé qui a étéseoné a sec

o : Durée de vie de I'enrobé qui a été conservé a sec

Alors :

£ X(% jbh iy - e X(%)bs <[w+iye -1

B a (bs_bh) R _ gg
Onpose:'B_ E et _5_§

La relation précédente devient :

@iy -1

I
=
X
=)
+
x
=]
l
=

Alors :

1
bS

[(1+i)”' —1]=(§)b“ x[(1+i)”° ~ 1o

_(B\»
Onpose:y_(ﬁ

Enfin, on trouve une relation qui lie en logarithfaelurée de vie correspondant a I'état

immerge :

bs
In 1+y[(1+i)“° — 1o

n=

In(L+i)
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L’étude de cas a été faite pour la RN1 avec lesmées suivantes:

] Le trafic est de 7000 veh/j;

. Un pourcentage de poids lourd égale a 38% ;

= Agressivité d’'un poids lourd dont le PTC > 1,5t2 @ssieux de 13t (compagne de

pesage réalisée par le CNER) ;

. Taux de progression égale a 4% ;

] Durée de vie : 10 ans.

Doncona:
Enrobé bitumineux 0/10 avec matériaux de Ben Abid
To(années) o B Y R bs bn T' (années)
2427250 | 1,02659558 0,25721985 0,76470588  -0,1873 ,2160
Enrobé bitumineux 0/10 avec matériaux de Akreuch
To(années) o B Y R bs bn T' (années)
2427250 | 1,0289652 0,185411P 0,68 -0,2136 -0,24
Enrobé bitumineux 0/10 avec matériaux de Qued Nfiss
To(années) (V] B Y R bs bn T' (années)
2427250 1,06924233 0,39275051 0,8 -0,2349 -0,31
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4. Conclusions et recommandations

L'analyse des différents résultats issus de I'étddelaboratoire et de calculs et qui sont
récapitulés dans le tableau ci apres, permet dduwence qui suit :

Sec Humide Sec Humide Sec Humide
85 65 100 68 90 72
-0.1873 -0.2169 -0.2136 -0.2458 -0.2349 -0.310
10 3.26 10 2.38 10 5.18
67% 76% 49%
0.76 0.68 0.8

» |a déformation & un million de cycles des troisnfates d’enrobés, differe selon la
nature pétrographique des trois carriéres ;

» [|'enrobé bitumineux a base de granulat de Ben Adbésente la faible résistance a la
fatigue ;

* le mélange avec les granulats de Akreuch présameilleure résistance a la fatigue ;

» |es enrobés fabriqués avec les granulats calcaiésentent une meilleure résistance a

la fatigue comparée a celle des granulats siliéelstat sec ;

A l'état sec, les droites de fatigue relatives anrobés fabriqués a partir des granulats

de la carriere de Ben Abid et celle de Oued Nfmmldent paralléles, et donc le

comportement des chaussées issues de ces deuxesamst a peu prés le méme
durant la période de service ;

= L’immersion des enrobés a un effet néfaste surdgistances a la fatigue des enrobés
étudiés,

= Malgré que les matériaux de Akreuch ont présen&meilleure résistance a la fatigue
a I'état sec, en présence d'eau, ils se sont ayossvulnérables que les granulats
siliceux ;

» La chute de la résistance a la fatigue a I'étatidlamomparée a celle obtenue a I'état
sec, induit directement une chute remarquable adarée de vie de la chaussée qui
peut atteindre 76 % de la durée de vie prévue ;

= |l parait qu’il serait intéressant de recommandeour les zones inondables,
I'utilisation des granulats calcaires pour la fesstion des mélanges bitumineux
puisqu’ils présentent une résistance a la fatigue fii|able que les granulats siliceux ;

= |l est recommandé de continuer la recherche awanide ce sujet pour :

o Etudier les périodes d’'immersion les plus vulnéahpour le comportement
des enrobés bitumineux ;

o Etudier d’autres mélanges en utilisant des grasyedvenant d’autres gites de
matériaux pour approfondir I'étude en question ;

0 Suivre le comportement des chaussées a base dasnbithmineux pour caler
les résultats de laboratoire au comportement réel ;
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