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1. Préambule

Le présent article a pour objet de présenter denfggnérale le contexte du
recyclage des fraisats d’enrobés bitumineux ainei tgs principes et modalités
pratiques a mettre en place pour intégrer le raggcldes enrobés bitumineux
dans les travaux d’entretien lourd des chausséss.ptemiere évaluation de la
technigue basée les données des chantiers réplisé&DM depuis 2010 est
également donnée par cet article.

Traditionnellement, les gestionnaires des réseamxtiers adoptent pour
I'entretien des chaussées dégradées, I'une destéelxiques suivantes :

- Entretien par rechargement en apportant des makémufs ;

- Reconstruction totale ou partielle de la chaussées valorisation des
matériaux en place.

Sans revenir sur les modes de comportement etgtadiion des chausseées, il
est nécessaire de rappeler que ces complexes oomglies peuvent étre
dégradés a différents niveaux de la structure edlouprofil en travers. Cet
aspect conduit les autoroutiers a rechercher @ddawtiternatives en adoptant une
approche d’optimisation de type « analyse de lawallors de la définition des
solutions d’entretien : restructurer la voie lendeevant le maximum du trafic
poids lourds et améliorer les caractéristiquesutttase par mise en place d’un
tapis généralisé en béton bitumineux qui pourtad &ince.

Le recyclage en centrale a chaud des enrobés bitumiconstitue un élément
de réponse a la nécessité d’entretenir efficacemesnthaussées avec le souci
d’'une économie durable.

Il y a lieu de souligner que cette technique re¢atient récente au Maroc :
- Remonte aux années 1980 correspondant aux prenappdsations en
Europe ;
- Est connue par tous les professionnels et estifganiant maitrisable ;

- Neécessite une bonne reconnaissance des matériaggyder « études
préalables et de formulation » ;

- Est porteuse d'un développement tenant compte dasraintes
d’environnement et des masses importantes desifsaodayclables.
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2. Contexte durecyclage des enrobés en centrale a che

Selon la finalité des travaux et Imoyens a mettre en placl est possible de
distinguer entre quatrechniquesde reutilisation des matériai de couches de
surface et de couches d’ass de la chaussée a entretenir :

Technique Technique

Retraitement de

A i = S > Recyclage des matéria
a froid matériaux d'assist a chaud bitumineux des couche
(traités ou non en LH) «

matériaux de la couct de surface et de
couche de bas

de surface o
1. Enplace . Enplace |
2. Encentral 2. Encentrals

Excepté quelques cas particulequi ont nécessitéa réalisation de purge
profondes pour reprendre ou retraiter les matérinon liés des couch
d’assises l'essentiel des travaux d’entretien des chaussé@sitoroutes
consistent en :

- Restructuration de la voie lente par fraisage glagies enrobésn place et
substitutionpar denouveauxenrobés de type EME, GB ou BBME
liaison ;

- Rechargement de la totalité des voies par un thplsaton bitumineux c
type BBSG, BBME ou BBTM ou une combinaison de deu&duits
bitumineux ;

Ce choix technique gére des volumes importants de fragsst’il n'est plus
tolérable de les rejeter dans la nature pour isema suivares:

- Raréfaction des ressources en gran ;

- Codt élevédiés a l'ouverture et a I'exploitaticdes carriére ;

- Codt de transport des tériaux ;

- Augmentation soutenue des prix des bitumedes carburan ;

- Fatigue accéléréedes chaussées des itinéraires empruntés po
I'approvisionnement des chanti ;

- Contraintes liées a la protection de I'environnet ;
Depuis le démarragen 2008du grand cycle d’entretien des chausséeu

réseau autoroutier en service jusqu'a fin 2013/a production des fraisaa
atteint un volume de 12800m°,

Ce volume important de fraiss a conduit ADM a pensewu recyclage de ci
matériaux dans les travaux de renforcemeutiliser les quantités excédentai
hors autoroute avembjectif d’atteindre zéro reje

Recyclage des enrobés bitumineux a la centrale aad
Page 2 sur 13



Tenant compte du caractére industriel des chansietsroutiers et des délais
réduits d’intervention, ADM privilégie la techniquide recyclage des fraisats
d’enrobé en centrale a chaudiraitement en centrale d’enrobage a chaud,
généralement équipée d'un dispositif d’introductiomles vieux enrobeés,

d’enrobés fraisés provenant ou non du méme siteg@eorrection par apports

de granulats neufs et de bitume ou de liant régéar».

Cette technique a été adoptée par la Société Néeiales Autoroutes du Maroc
depuis I'année 2010 dans le marché d’entretienadehbussée de I'autoroute
Rabat — Kénitra en adoptant un taux de 20% de kexyCette technique a été
adoptée pour les EME d’assise et BBME de liaison.

3. Organisation des études préalables

En dehors des considérations liees a la dispaiib#ii au choix du matériel

d’enrobage, une étude de faisabilité du recyclageemtrale a chaud doit étre
réalisée par le Maitre d’'Ouvrage s'il souhaite tBigrer dans son cahier des
charges ou par I'Entreprise dans le cadre de sokitvariantes si le Cahier des
charges n’en prévoit pas. Dans tous les cas, é#tide doit étre réalisée et
peaufinée lors des études de formulation et dagmlyer sur les préconisations
du guide technique de retraitement des chausséex\atlage des matériaux
bitumineux de chaussées (SETRA — Juillet 2004)wet particulierement sur le

chapitre recyclage en centrale a chaud et de lmen®iF EN 13 108-8 pour la

caractérisation des agrégats d’enrobé.

A noter que le pourcentage admissible par typerdéust est comme suit :

- BBSG et BBME : 10% en couche de roulement et 20%arche de
liaison ;
- EMEetGB:40%
L'étude préalable est précédée par la réalisatiomn dorogramme de
reconnaissance qui a pour objectif de:

- Reconnaitre I'épaisseur de la chaussée existant@vaau des voies a

fraiser ;

- Récupérer des échantillons pour permettre une nedssance des
matériaux ;

- Caractériser les enrobés existants et valider lessilpilités de
réutilisation.

Ces opérations peuvent étre effectuées par le ddi@uvrage parallelement
aux études d'entretien de la chaussée sur la baseddnnées d’analyse
structurale des sections témoins. Elles requirantéblisation a minima des
opérations suivantes :
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3.1 Reconnaissance in situ :
Le programme de reconnaissance in situ doit condpesta minima la :

- Reéalisation de carottages dans la structure bitems@ tous les 500m
environs au niveau des zones a fraiser. Pour leleasutoroutes, le pas
de 500m peut étre augmentée tenant compte de |henéité des
matériaux ;

- Reécupération des échantillons référencés en faonctioPK et de la voie
auscultées.

3.2 Essais de laboratoire :
L’ensemble des couches de la structure sera cesgcpar :

- Désenrobage des échantillons et détermination denkur en liant et la
granulométrie du mélange ;

- Caractéristiques intrinseques et angularités dmsudaits recyclés ;

- La caractérisation du liant vieilli par mesure dgénétrabilité a I'aiguille
a 25°C et du point de ramollissement par la métiiBilie Anneau.

La synthese des données peut étre présentée doumnde type suivant:

. Epais;eur . c _

E g g E bitum?r:zziwr(n - Couchg Analyse granulométrique g % Analyse bitume

8 e BBR | BBL | GB analysee 10mm | 6mm | 2mm OLZa §= HINS TBA (°C)
mm (1/200mm)

10| - R | 10| 48 60 154 BBR 93 39 31 7.4 5.6

9 - L 9 30 67 163 BBL 88 55 32 6.5 51 22 64

8 - R | 8 28 79 163 BBL 74 53 33 7.6 51

7 - L 7 28 66 158 BBL 76 49 32 6.5 5 27 59

6 - R | 6 30 76 136 BBL 77 51 34 6.7 5.3

5 - L 5 30 60 165 BBL 79 50 33 1.7 5.2 17 66

4 - R | 4 28 82 144 BBR 94 45 31 7.2 5.3

3 - L 3 60 60 145 BBR 74 49 30 6.6 51 38 58

2| -|R|2]| 28 82 | 140 BBR 93 44 32 7 5.6

1 - L 1 80 68 157 BBL 83 56 34 7.8 5.2 29 57
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L’exploitation des données de reconnaissance eomettre de :

découper en zone homogene la section de travafonetion du matériau
ayant fait I'objet d’essais ;

analyser par zone homogeéne, les résultats obtensislés essais sur les
carottages réalisés.

Un exemple de découpage en zone homogene est danigtableau suivant :

Zone Matériau Epaisseur PK (carotte)
homogene | caractérisé (mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 BBR 48
2 BBL 70
3 BBR 28
4 BBR 60
5 BBL 68

Le guide technique de retraitement des chausséecytlage des matériaux
bitumineux de chaussées indique gu’un recyclaggujas40% est envisageable

si les parametres de caractérisation suivantsrespectes :
2 Type de couche : Taux de réemploi .
= Couche de roulement 0 0 10 % sous condition " = 30 % | 40 %
:"-’:j Couche de roulement
5 o 10 % 20 % 30 % 40 %
= Couche d'assise
Teneur en liant Etendue Non spécifiée = 2% =1%
g Pénétrabilicé . S
o . 1/10 mm ' '
&b . Caractéristiques
- Liant résiduelles s
v s e Non spécifiées
o (pénétrabilité | Pénérrabilité ) <15
£ ou TBA étendue
Z TBA °C <77 <77
5 | TBA étendue | |- | <8
Passant 2 D 80299 85299
= Etendue <15 <10
f Etendue du
5 Granularité passant 2mm Non spécifiée 2l =k
;E Granulats Erendue du
2 passant 4 =6 <4
= 0,08mm
U Catégorie B
C‘llrac_terfanues | - : | Non spécifiées i
intrinséques Angularité RC2

(1) Si la teneur en liant moyenne de 'agrégatsegiérieure a 5,5%, I'enrobé est considéré commBRBidont
les granulats ont été choisis selon des critéresimaux voisins de ceux qui sont recherchés pouard&ériaux

recyclé
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4. Dossier de Consultation des Entreprises (DCE)

Les points importants a faire apparaitre dans lesido de consultation des
entreprises dans le cas ou la stratégie de re@/elstgetenue portent sur :

le fraisage ;

le stockage ;
Etude de formulations

les spécifications de la centrale ;

4.1. Fraisage

La phase de fraisage doit é&tre menée de manievaregse afin d’obtenir un
fraisat le plus régulier possible en nivellemenerigranularité et teneur en eau
conformément a la note d’information N° 98 du SETRU le retraitement a
chaud des matériaux bitumineux en centrale. Lemehtde fraisage doit étre
conforme a la norme NF P 98 713.

Pour le fraisat destiné a étre recyclé, une plrtbssai de fraisage doit étre
effectuée avant le démarrage des travaux pourrdiéter les parametres de
fonctionnement des machines, la largeur de tralmavjtesse d’avancement, la
vitesse de rotation de la fraise ainsi les cartigues de la fraise (nombre de
dents, diamétres, etc). Si le chantier nécessiugligation de plus d'une
fraiseuse, il convient que les fraiseuses utilisé&gent identiques ou
suffisamment semblables pour produire un matérsmdygene.

La surface apres fraisage ne doit pas présenterstitees de profondeur
supérieure a 5 mm. Les profondeurs de fraisage®abétre atteintes avec une
tolérance de + 0.5cm.

]

Couche a fraiser

Surface de la chaussée

___iralsa € IHSEff@I‘i Niveau de la déformation,

dégradation ou interface

—— e — — — = — = e[1{Ie deuX couches
Fraisage satisfaisant

Les matériaux fraisés sont immédiatement déplamés subir la circulation des
véhicules. Le ramassage doit porter sur la total@é matériaux fraisés, la
surface rabotée étant balayée d’'une maniere suifisaour qu’il ne subsiste
plus aucun granulat décollé par le rabotage.
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Une fois le fraisage réalisé, une réception du supgera réalisée afin de mettre
en évidence les zones ou l'interface entre lesb&sroabotés et ceux du support
ne serait pas atteinte. Suivant les cas, un fraisagnplémentaire pourra étre
réalisé afin datteindre cette interface. L'Entesyur procédera a une
vérification des caracteristiques de la couche spivira de support tant en

nivellement qu’au niveau des dégradations de seirégres rabotage. Pour ce
type de vérification, on peut retenir un contréisuel pour éviter d’obtenir des

effets de feuilletage entre les couches restanésapabotage et les futures
couches d’enrobés

Apres l'opération de fraisage, I'Entrepreneur pomré@ a un balayage haute-
pression soigné et a un nettoyage par grattagécsissaire. Ces travaux feront
I'objet d’une réception préalable avant applicatienla couche d’accrochage.

L’entrepreneur disposera en permanence et pendaig ka durée des travaux,
d'un atelier de nettoyage efficace sur le chantleest utilisé continuellement
afin d’assurer une parfaite propreté des voies. lhil@yeuse aspiratrice a haute
pression sera imposée sur un support raboté. LaeMdibeuvre doit arréter le
chantier si le nettoyage s’avére insuffisant etaegy le remplacement ou le
renforcement du matériel de nettoiement.

Avant I'application de la couche d’accrochage ded de forme fraisé doit subir
un nettoyage final (par balayage et/ou aspiratiirjoit étre particulierement
soigné, notamment dans les angles, a la limitead®rime de fraisage et du
champ de revétement conserve.

4.2. Stockage des agrégats

Les stockages et reprises doivent étre menés dapsqlie de favoriser
’homogénéité des agrégats d’enrobés indispengatle la représentativité de
I'étude, la régularité de la fabrication ainsi giaeconstance du niveau des
qualités d’'usage.

Une attention particuliére devra étre apportée @nditions de stockage afin
d’éviter les problemes d’agglomération du fraisiéxposition aux sollicitations
thermiques et de variation de la teneur en eau.

4.3. Etudes de formulation

Dans le cas ou les agrégats denrobés sont casatties, I'étude de
formulation comprendra en plus d’'une étude clagsiqu
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+* Identification des constituants
- guantification du stock en agrégats d’enrobés ;
- caractérisation des granulats naturels (NF EN 13-04

- caractérisation des agrégats d’enrobés (XP P 98&dBmplacée par la
norme européenne NF EN 13 108-8) :

» granularité avant désenrobage
e composition aprés désenrobage
v’ granularité (homogénéité granulométrique)
v’ teneur en liant (valeur moyenne et étendue)
- caractéristigues intrinseques et angularité dasuats recyclés
- liant ancien : pénétrabilité minimale, TBA maximalkeétendue

** Mise au point de la formule

A partir des parametres déterminés précédemmertgube de recyclage est
calculé de maniere a obtenir un enrobé ayant desxtéaistiques similaires a
celles d’'un enrobés fabriqué sur la base de maténiauf. La détermination de
la composition minérale de I'enrobé et le dosager@ en liant régénérant se
font sur la base d’essais classiques : PCG, Datierniérage. Cette étude de
niveau 2 peut étre ramenée au niveau 3 (avec mdauredule du matériau) ou
4 (avec essai de fatigue) en fonction des exigetieemhier des charges et de la
destination de I'enrobé a fabriquer.

- Détermination des pourcentages des différents itoasts ;
- Choix du liant d’apport (classique ou de régénérati

- Caractérisation du liant d’apport ;

- Choix du taux de recyclage ;

Pour la mise au point de la formule, il est préfégal’utiliser des fraisats issues
d’'une opération de fraisage par zone homogenecaudies matériaux issus des
carottages.
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Le tableau ci-aprés donne une comparaison entriodesles adoptées pour un
EME a base de bitume 20/30 avec et sans recoartealnique de recyclage en
centrale a chaud.

Cahier des | EME sans | EME a 20%
charges recyclés | de recyclés
Module de richesse >3,4 3,56 3,69

Parameétres

Essai de compactage a la presse a cisaillement
giratoire (NFP P98-252): < 6% 6,5% 5,85%
% vide a 100 girations pour une EME 0/14
Essai Duriez & 18°C (NFP 98-251-1)

R (apres immersion)/R a sec >0,75
Essai d’'orniérage (NF P 98-253-1)
Profondeur d’orniere en % de I'épaisseur de laedgall
pour une dalle de 10cm d’épaisseur, a 60 °C avec le<7,5% 1,51 2,12
bitume du chantier, a un pourcentage de vides dsmpr
entre 3 et 6 % aprés 30.000 cycles.
Essai de fatigue (NF P 98-261-1) :
Déformation relativee6 & 10 cycles,10°Cet 25 Hz |a ¢6 > 130.10° | 130,31¢ | 130,51C
un pourcentage de vides compris entre 3 et 6 %.
Essai de module complexe (NF P 98-260-2) :
Module & 15°C et 10 Hz a un pourcentage de Viges 14000 MPg 14.876 MPga 14.429 MPa
compris entre 3 et 6 %.

0,80 0,91

4.4. Spécifications des centrales

La technologie du matériel joue un réle important & qualité finale des

enrobés. Le dosage des agrégats denrobés doitaétneré par un doseur
pondéral muni d’'une trémie de faible capacité deksige apte a assurer un bon
écoulement du produit (parois presque verticalapjst d’extraction large,

revétement anti-colmatant). L’automatisme de latredm doit étre adapté pour
prendre en compte les spécificités des agrégatsrabiés (teneur en liant

ancien) et, en fonction du lieu d’introduction descagrégats d’enrobés
(déphasage avec des granulats naturels).

L’aptitude au recyclage des centrales d’enrobagdiéss principalement a la
nature des échanges thermiques qui régissentdegswos de fabrication.

Il existe deux modes de transfert de la chaleuressaire au séchage des
matériaux :

- les sécheurs a chaleur indirecte dits « a conduetidans lesquels il n'y a
pas contact entre le fluide sécheur et les matériau

- les sécheurs a chaleur directe dits « a convectiaans lesquels les
matériaux sont en contact direct avec les gaz déuastion. A l'intérieur
du sécheur les gaz sont dirigés parallelement gulacEment des
granulats, soit a équicourant (les granulats etgkes circulent dans le
méme sens), soit a contre-courant (les granulatesejaz circulent en
sens contraire).
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Selon le type de matériel et le principe d'intromlut des agrégats d’enrobés, la
synthese des possibilités en matiere de taux declege est donnée par le

tableau suivant.

Réintroduction des agrégats  Transfert
Type de centrale ; ; c 3
: d'enrobés thermique
Discontinue Pied élévateur a chaud Conduction
Discontinue Sécheur recycleur Conduction
: : Sécheur spécifique pour les Convection +
Discontinue 7 : i :
agrégats d'enrobés conduction

Convection +

TSE équicourant Partie médiane du rambour .
conduction

TSE contre courant ~ Hors courant gazeux Conduction

5. Suivi des travaux

Taux maxi
recommandés

15%

25%

50%

30%

50%

Facteurs limitatifs

Evacuation vapeur d'eau et
colmatage

Colmartage élévateur i chaud
Environnement

Colmarage filtre 3 manches

Surchauffe granulats
Température tambour
Température gaz

Les grands travaux d’entretien réalisés par ADMsenéent la particularité
d’étre réalisés en circuit fermé : I'enrobé fragst recyclé sur le site méme d’ou

il a été extrait.

Les opérations de fraisage, fabrication avec reggclet mise en place sont
effectuées simultanément. Les ateliers de fraisigde mise en ceuvre sont
décalés dans l'espace pour des considérations deagh des travaux et
d’exploitation de I'itinéraire sur lequel les tramas’effectuent sous circulation.

Ce type de chantier peut étre décomposé en plssiaanes, comme illustrées
ci-apres, qui s’enchainent ou s’effectuent simé@itaent suivant le cas :

- Récupérationdes fraisats ;

- Stockagedes fraisats avant et aprés concassage éventuel ;

- Fabrication des enrobés recyclés en respectant :

v un chauffage et un séchage des enrobés récupéasdégradation du

liant ancien ;

v’ une protection efficace du liant de régénératian,pésente souvent
une susceptibilité thermique plus importante quéecdes liants

classiques ;

v un temps de malaxage permettant un mélange auskiitpgue
possible entre le liant ancien et le liant de régétion ;

v' les regles habituelles pour la fabrication des eésarraditionnels, et
plus précisément I'homogeénéité du produit final, hespect de
'environnement en matiere d’émission de particubedides et de

polluants gazeux ;
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- Mise en ceuvredes enrobés recyclés de fagcon classique par disrat
traditionnels.

Ainsi, pour ces chantiers qui se prétent a I'indaksation, ADM a mis en place
un plan assurance qualité de niveau B impliguanimiae en ceuvre par
'Entrepreneur d'un contréle interne de la prodowtidont les principes
généraux sont les suivants :

- Les prescriptions font l'objet d'un contrGle en rsoule production :
acceptation de matériel, dispositions pratiques,...

- Les spécifications font I'objet des controles defaomité.
En plus du contrle habituel des travaux d’enroBéshaud neufs, il faut
particulierement controler les aspects suivants :

- La granularité apparente des agrégats a recycler ;

- Larégularité du dosage en bitume des agrégatsyealee ;

- Latempérature de fabrication de I'enrobé recyclé ;

- La pénétrabilité du bitume apres enrobage avecEaisation éventuelle
de ces caractéristiques rhéologique en laboratoire

Bic2=
e

Lo s

Opération de rabotage de la voie lente
avec récupération des fraisats

B —

ise en ceuvre de I'enrobé recyclé Fatiwit de I'enrobé recyclé (poste TSM équipé
d’'un anneau de recyclage)
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6. Evaluation de la technique et perspectives

La technigue de recyclages des enrobés en cerdraleaud constitue une
solution intéressante pour I'entretien du réseauiego Marocain. Les premiers
chantiers realisés par ADM ont permis de vulgarlserregles relatives a la
réalisation des études de laboratoire, la préperakes chantiers et la fabrication
proprement dite des enrobés recyclés.

Trois ans apres la mise en ceuvre au Maroc d’enrelogslés (EME et BBME),
il est possible de dresser le bilan suivant :

Diminution dans les quantités de bitume d’'apport gilanulats neufs
respectivement de 18 % et 20% pour taux de recgotiey20% adopté
actuellement par ADM ;

Pas de surprises concernant la régularit¢ du mélamgéral et de la
teneur en bitume totale ;

Les fraisats excédentaires sont soit réutilisésiaeau des voies latérales
de l'autoroute pour améliorer les conditions derdeutilisation par les
riverains, soit rachetés par I'entrepreneur endautes réutiliser au niveau
d’autres chantiers. Ce choix permet de passer eyclege en circuit
ouvert et d’inciter en conséquence, les entrepmsnauproposer cette
technigue comme solution variante pour le compteatees Maitre
d’Ouvrage ;

la fabrication en centrale continue de type TSE/dketr présente une
bonne homogénéité ;

la mise en ceuvre est classique, avec toutefoisatieation particuliere
pour le compactage du fait d'une grande manialdi® enrobés recyclés;

il 'y a pas de vieilissement marqué du liant ingtle au processus de
fabrication;

I'obtention d’une bonne microrugosité ne pose pasptbbleme si la
centrale de fabrication respecte les dosages défoair I'étude de
formulation ;

La réussite de cette technique au Maroc supposndapt :

I'étude préalable du chantier avec la nécessitgalifier 'homogénéité
de la section a recycler, le taux de recyclagei ajog la nature du
régénérant et les caractéristiques de I'enrobéngrgé

une phase de fraisage menée de fagon rigoureusenieére a assurer la
régularité du fraisat (granulométrie et teneur &m) e
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- de la prudence dans les cas ou il y a cumul dgaassconstitués par le
recyclage a taux élevé, une formulation conduisantin exces de
régénérant ou a une volatilité trop grande et w@ilictrintense et/ou
canalisé ;

- une utilisation préférentielle des recyclés en beude base et de liaison,
en association avec une technique mince ou trésenpaur les chantiers
fortement sollicités ;

- Contribution active de I'entreprise et des labarat Marocains dans le
développement du secteur d’entretien routier. Algment, le choix de

cette technique a linstar de toute autre techniglternative ne se
concrétisent que sur l'initiative des Maitres d’Cagyes.

Tout bien considéré, la technique de recyclagesdeasbés en centrale a chaud
constitue une solution alternative fort intéressapour I'entretien du réseau

routier et autoroutier Marocain. Elle offre des ogpnités diverses pour

I'entretien des chaussées présentant des pathsldgitype :

- Décollement des couches roulement a base de bitlassique ;
- Fissurations imputables au vieillissement du bityme

- Deégradations de voie lente : apport structural i@eau de la voie lente
sans rehausse de la ligne rouge ;

Cette technique doit s’inscrire dans une nouvaler de I'entretien routier au
Maroc axée, sur I'innovation et partagée par t@ssdpérateurs du secteur des
BTP. La ROUTE du développement du Maroc passe afoliggment par
I'entretien de la ROUTE.
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