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RESUME

La présente étude a pour objectif, d'évaluer les performances mécaniques
spécifiquement la sensibilité a I'eau d'un enrobé bitumineux obtenu a partir d'un

squelette granulaire traité parl'ajout de la chaux hydratée.

La premiére partie est pour un objectif de trouver une formule de l'enrobé qui
posséde meilleure aptitude a la confection et au compactage et pourrait conférer une

meilleure stabilité au mélange.

La deuxieme partie concerne la modification effectuée selon plusieurs formulations
vise a suivre 'influence du dosage en chaux sur les performances mécaniques du béton

bitumineux par l'intermédiaire d’essais au laboratoire.

Les essais réalisés ont confirmés que l'incorporation de la chaux éteinte, dans un
certain intervalle de pourcentage, posséde un effet significatif sur les performances
rhéologique-mécaniques notamment I'amélioration de la tenue a 'eau et au gel/dégel
qui sont les facteurs principaux provoquant les dégradations du béton bitumineux tell

que le désenrobage, 'orniérage et le nid de poule.

Mot clés:

Enrobée bitumineux, chaux éteinte, hydratée, performances mécaniques, tenue a l'eau,

désenrobage, orniérage, nid de poule .
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the mechanical performance specifically the water
sensitivity of bituminous mix obtained from a granular skeleton treated by the addition

of hydrated lime.

The first part has an objective of finding a formula of the mix has better ability to

manufacture and compaction and could impart greater stability to the mix.

The second part concerns the modification performed according to several
formulations aimed at monitoring the influence of lime dosage on the mechanical

performance of the bituminous concrete by means of laboratory tests.

The tests have confirmed that the incorporation of slaked lime, in a percentage range,
has a significant effect on the rheological-mechanical performance including improved
resistance to water and freeze/thaw which are the main factors causing the

deterioration of asphalt tell the rutting and potholes.
Keywords:

Asphaltic concrete, Slaked lime, hydrated lime, mechanical performance, water resistance,

rutting, potholes.
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INRODUCTION GENERALE

La route est un élément essentiel a 1'économie, elle assure le déplacement des
personnes et des biens. Depuis plusieurs décennies, la croissance du transport par
camions des matieres premiéres et des produits finis a mis davantage a l'épreuve les
réseaux routiers dans les pays. Dans ce contexte, ces pays se voient dans 1'obligation
d'investir de plus en plus d'argent dans l'entretien et I'amélioration de leurs réseaux
routiers.

La structure d'une chaussée est en général composée de trois groupes de couches
superposés qui sont : couche d’assise, la plate-forme support, et le couche de surface.

Les couches de surface comprennent essentiellement la couche de roulement, qui a
pour réle de protéger les couches d’assises contre les altérations et d’améliorer la
qualité de la surface de la chaussée, elle est souvent constituées par des couches

d’enrobés ou une simple couche d’enduit.

Les matériaux bitumineux, qui sont des mélanges de granulats et de liant
hydrocarboné, sont de trés loin les plus utilisés pour constituer les enrobés des
structures routiéres. Dans le mélange, le liant assume le réle d’agent de cohésion entre
les particules granulaires pour former un corps rigide. Les mélanges bitumineux sont
thermiquement et cinétiquement susceptibles, propriétés héritées des caractéristiques
du liant hydrocarboné. Ceci confére aux enrobés bitumineux une vaste variation du
comportement mécanique suivant les sollicitations externes du trafic et des conditions
environnementales (eaux pluviales et la neige), et déférents modes de dégradations
parmi lesquels le désenrobage et le départ des matériaux, la rupture par fissuration,

I'endommagement ou la fatigue et I'orniérage.

Depuis plus de 50 ans, la chaux hydratée est I'additif de référence dans le monde
pour améliorer la tenue a I’'eau des enrobés bitumineux. Cependant, au fur et a mesure
de son emploi, d’autres propriétés se sont révélées et ont pu étre quantifiées a la fois au
laboratoire et sur chantier. En conséquence, la chaux est maintenant reconnue comme

un additif polyvalent pour les enrobés bitumineux.

Dans ce travail on va concentrer sur l'effet de linfiltration des eaux a
I'’endommagent probables subit dans I'enrobé bitumineux et I'influence de I'ajout de la

chaux hydratée sur la tenue a I'’eau de I'enrobé bitumineux.
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1. INTRODUCTION

Figure 1: Couche de fondation d'une route en enrobé de type grave bitume

Un enrobé est un mélange de graviers, de sables, de fines et de liant, appliqués en une
ou plusieurs couches, pour constituer le revétement des chaussées, des trottoirs, des
zones de stationnement... La présence de sable en quantité plus ou moins importante
permettra de favoriser la perméabilité du revétement.

Il s'agit d'un matériau compacté lors de sa mise en ceuvre. Il est plus ou moins
rugueux en fonction de la taille du granulat utilisé.

Pour les revétements de surface appelés aussi « couche de roulement ». Le type de
liant déterminera le type d’enrobé. On distingue deux grandes familles :

- Le liant bitumineus, utilisé pour les revétements de chaussées et de trottoirs.

Il est généralement noir. Toutefois, des formulations différentes permettent d’obtenir
d’autres teintes. Il s’agit d'un dérivé du pétrole.

- Le liant végétal, utilisé principalement pour les usages modes doux. Celui-ci est de

couleur miel et n’utilise pas de bitume dans sa composition.

Figure 2: Route avec revétement en enrobé noir

La mise en ceuvre des enrobés se fait toujours par compactage. Elle doit se faire avec
des conditions atmosphériques adaptées (éviter les épisodes froids et les épisodes

pluvieux importants) [11].

Page 3



GENERALITES SUR LES ENROBES ENSTP 2015

2. ENROBE BITUMINEUX

¥ granulats

bitume

Figure 3: Composition dés I'enrobé bitumineux
Un enrobé bitumineux est un mélange uniforme de granulats enrobés de bitume.
Parmi les enrobés a liant bitumineux, on signalera les enduits superficiels d'usure
(monocouche, bicouche, tricouche) qui sont utilisés pour un entretien peu couteux du
revétement de chaussée, les enrobés clairs servent souvent a marquer des espaces
« modes doux », les enrobés a liant végétal sont actuellement en phase expérimentale

donc peu utilisés.

3. LIANT HYDROCARBONE

Un liant hydrocarboné est donc un liant organique constitué d’hydrocarbures, c’est-a-
dire essentiellement a base de carbone et d’hydrogene, auxquels s’ajoutent 'oxygéne, le

soufre, I'azote,... en faibles quantités.

» les goudrons, qui proviennent de la pyrogénation (a l'abri de l'air) de
matiéres d’origine végétale : houille, lignite, tourbe, bois,... Les goudrons
routiers sont essentiellement tirés de la houille.

» les liants naturels, que I'on trouve en I'état dans la nature, le plus souvent
associe a des matieres minérales, et qui sont utilisés depuis des temps tres
anciens. Il s’agit des roches aspartiques qui, aprés broyage, donnent la poudre
d’asphalte ainsi que des bitumes naturels.

» les bitumes, qui sont produits en raffinerie a partir de la distillation

fractionnée de certains pétroles bruts dits “bruts a bitume ”.

Dans la pratique, lorsqu’on parle de liant hydrocarboné, il s’agit pratiquement

toujours de bitume. [10].
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v' Composition de bitume
Le bitume se présente, a température ambiante, sous I'aspect d'un corps visqueusx,
plus ou moins viscoélastique, de couleur noire. Il est liquide a des températures

supérieures a 100°C.

L’analyse élémentaire d'un bitume met en évidence des atomes de carbone (80 a 87
% en masse) et d’hydrogene (8 a 12 %). En outre, des hétéroatomes tels que le soufre
(1-9 %), 'azote (0 a 1,5 %) et 'oxygene (0,5 a 1,5 %) sont présents. On trouve également
dans les bitumes des métaux (essentiellement vanadium ou nickel mais aussi
aluminium, silicium, chrome, cuivre, zinc, plomb, ...) a I'état de traces. La composition
élémentaire d'un bitume dépend essentiellement de l'origine de son brut et d'une

maniere moindre, des techniques de raffinage.

| BxTTUME |

-

Séparation au n-heptane

Soluble= | In=oluble=

- g
Maltenes Asphaltéenes

+

Chromatographie d’élution

v r b
Huiles Huiles aa
- - Resines
Saturéees Aromatigues
n-heptane tohiéne tolnéane S méthanol

Figure 4: Composition de bitume

» Asphalténes : produits solides apportant au bitume sa cohésion et sa dureté et
constitue entre 5 et 20 % du bitume.
» Malténes: produit huileux (molécules moins gosses) dans lequel baignent les

asphalténes.

Les molécules de maltenes peuvent étre encore séparées par chromatographie en

d'autres hydrocarbures:

e Saturés (dont les paraffines): IIs sont incolores ou légérement jaunatre. Ils
affectent la viscosité du bitume,

e Aromatiques: sont des huiles visqueuses de couleur rouge brun foncé. Ils
affectent aussi la viscosité du bitume.

¢ Aromatiques polarisés(les résines): influencent son adhérence [10]
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4. FAMILLES D'ENROBES BITUMINEUX

4.1 Produits Chauds
Il s’agit des enrobés fabriqués a chaud (aux alentours de 180°C) et appliqués a chaud
(aux alentours des 150°C)
e Béton bitumineux : Ultra Mince (BBUM), Trés Mince (BBTM), Mince (BBM)
e (Grave bitume:
e Enrobé a Module Elevé (EME) utilisés en couche d'assise
e Enrobé drainant
e Enrobé avec adjonction de colorant

e Enrobé avec adjonction de verre pilé

4.2 Produits Froids

Il s’agit d'enrobés fabriqués et appliqués a froid, par adjonction d'émulsion de bitume
garantissant la malléabilité du matériau.

= Enrobé froid : enrobé de faible granulométrie (0/4 ou 0/6 en principe) avec une
forte teneur en liant et en fines, généralement utilisé de maniére temporaire pour
permettre la circulation de véhicules sur des voies en cours de travaux, ou encore
pour reboucher des petites tranchées, trous, et nids de poules sur des chaussées
déformées. Cet enrobé est trés utilisé au printemps en période de dégel, pour
réparer les détériorations de la chaussée dus au gel.

= Grave émulsion : mélange de grave avec une faible proportion d'émulsion de
bitume.

= [l existe aussi des enrobés bitumineux a froid qui sont destinés a la réalisation de
couches de roulement. Ce sont des enrobés hydrocarbonés a froid (non stockables)

ou tous les granulats sont recouverts de liant. [11].

Page 6



GENERALITES SUR LES ENROBES ENSTP 2015

5. PRINCIPAUX TYPES D'ENROBES BITUMINEUX

5.1 Béton Bitumineux Noir (Enrobés Noir)

v' Usages

Tres confortable pour I'ensemble des usagers.

v' _Caractéristiques

L’enrobé noir est imperméable (gestion des eaux pluviales obligatoire). Sa surface est
résistante et plus ou moins rugueuse. Il a de trés bonnes qualités d’adhérence.

Il est de couleur noire puis devient gris au fil du temps. Son intégration aux sites
sensibles peut étre difficile. Sa surface est entiérement composée :

- de granulats de granulométrie 0/6 ou 0/10 (grains dont le diametre est compris
entre 0 et 6 mm ou entre 0 et 10 mm)

- de liant (essentiellement du bitume)

Sa formulation différe selon le type d'usage qu'’il supporte (voirie légére, lourde...).

Plus les granulats utilisés sont de petites tailles, moins le revétement entraine de

nuisances sonores.

v" Durée de vie

Figure 5: Végétaux dans les fissures

La durée de vie de I'enrobé noir est liée a la structure mise en place au regard des
usages qu’elle supporte. Elle est diminuée par les tranchées que le revétement subit.

Toutefois, elle reste importante, environ 20 ans pour une couche de roulement. [9].

Page 7



GENERALITES SUR LES ENROBES ENSTP 2015

5.2 Enrobés Colorés

Figure 6:Enrobé coloré sur carrefour

v' Usages
Tres confortable pour I'ensemble des usagers.

Revétement ponctuel des couches de roulement de voiries en zones urbanisées.

A favoriser sur les voies douces.

v/ Caractéristiques

Les enrobés colorés sont imperméables (gestion des eaux pluviales obligatoire).

Leurs surfaces sont résistantes et plus ou moins rugueuses.

_Tres bonnes qualités d’adhérence.

[Is peuvent étre réalisés selon une large teinte de couleur (rouge, beige, jaune, vert,
bleu...).

_Tres bonnes qualités d'intégration paysageére.

Leur utilisation aide a la distinction de la fonctionnalité des espaces et renforce la
sécurité routiere.

Comme pour les enrobés noirs, la surface des enrobés colorés est entierement
composée de granulats et de liant. La couleur est obtenue par ajout d’'oxydes métalliques

au bitume lors de la fabrication (exemple : enrobé rouge = bitume + oxyde de fer).

v' Durée de vie

La durée de vie de '’enrobé coloré est liée a la structure mise en place au regard des
usages qu’elle supporte. Elle est diminuée par les tranchées que le revétement subit et
par les tdches et autres salissures qui nuisent a l'intégration du matériau dans son
environnement. Toutefois, elle reste importante, environ 15 a 20 ans pour une couche

de roulement [9].
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5.3 Enrobes Drainants

Figure 7: Chaussées d’autoroute avec et sans enrobé drainant

v' Usages

Tres confortables pour l'ensemble des usagers, il est recommandé pour les
autoroutes, les voies express, les routes nationales car par temps de pluie, il limite les
projections d’eau (diminution du risque d’aquaplaning, amélioration des conditions de
conduite...).

Offre un gain sonore pour les véhicules légers au-dela de 50 km/h. Ne supporte pas

les girations de poids lourds ou les manceuvres.

v/ Caractéristiques

Les enrobés drainants sont bien entendus perméables et leur mises-en ceuvre doit
étre associée a une sous couche et a un sous-sol entierement drainants.

La surface des enrobés drainants est entierement composée de granulats et de liant a
la différence de I’enrobé noir, il n'y a quasiment aucun sable dans sa composition.

On obtient alors un matériau ouvert, avec des espaces entre les granulats (25 a 30 %
de vide), ce qui lui donne ses caractéristiques drainantes.

La surface des enrobés drainants est résistante et rugueuse avec une tres bonne
qualité d’adhérence. Toutefois, les enrobés drainants peuvent s’avérer dangereux et

glissant :

v' Durée de vie
La durée de vie de I'enrobé drainant est largement compromise par :
e Présence de réseaux intervention nécessaire sur le revétement
e Pollution accidentelle _ colmatage du revétement
e Présence de végétaux a proximité immédiats (colmatage par le pollen, feuilles).
¢ Travaux a proximité _ colmatage par divers matériaux de chantier
Si 'enrobé drainant a une durée de vie reste entre 15 a 20 ans pour une couche de

roulement. [9].
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6. Qualité

Tant au niveau de la fabrication qu'au niveau de l'application, les entreprises et les
clients, notamment les collectivités, effectuent un contréle qualité.
Les principaux essais effectués sont les suivants :

e Essais de résistance et de comportement en laboratoire lors de 1'élaboration de
nouvelles formules d'enrobés (coefficient d'orniérage, ...)

e Controle d'échantillons de bitume prélevés a l'approvisionnement des centrales
(viscosité).

e Analyse granulométrique, hygrométrie, coefficient d'aplatissement, taux d'argile
dans les fines (valeur au bleu de méthyléne) sur des échantillons de matériau
prélevés a l'approvisionnement des centrales.

e Teneur en bitume et analyse granulométrique sur échantillons d'enrobé prélevés
lors de I'application (par un processus d'extraction de bitume et de lavage des
matériaux au perchloroéthyléne).

e Analyse de rugosité, compacité effectués sur la chaussée une fois 1'application
d'une couche d'enrobée effectués.

7. Mise en ceuvre

Avant la mise en ceuvre de la couche d’enrobé, il faut :
e S’assurer de la portance de la structure
e Vérifier le profil en travers de la voirie (pente en travers de I'ordre de 2 a 3 %)
e Tenir compte de la gestion des eaux pluviales
e L’application de I'enrobé est effectuée selon l'utilisation comme suit :
v/ Manuellement sur des espaces de faible surface, peu accessibles et non ou
faiblement circulés
v ATl'aide d’'une mini pelle
v Plus fréquemment a l'aide d’un finisseur

La majorité des enrobés sont mis en ceuvre « a chaud » et la température

d’application doit alors étre environ de 150 °C. [9].

Figure 8: Un compacteur a billes Figure 9: Finisseur (ou finisher)
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1. INTRODUCTION

La dégradation de surface de chaussée constitue dans la plupart des cas, un des
indicateurs les plus précoces et les plus sensibles de I'évolution des caractéristiques
structurelles et de surface des chaussées. Le revétement routier est sensible a plusieurs
agents agressifs (circulation des véhicules, infiltrations des eaux pluviaux, viabilité

hivernale...).

Un revétement altéré laisse entrer l'eau, modifie l'uni longitudinal, impacte la
macrotexture et donne une mauvaise image de 1'état du réseau routier.la dégradation
des assises sont autant de points faibles dans lesquels I'eau s'infiltre et accélere la ruine
de la chaussée pour arriver dans la plupart des cas a des départs de matériaux en
surface de la chaussée, aux niveaux des fissures, des faiencages pouvant aller jusqu'a la

formation de nids de poule.

2. TYPES DE DEGRADATIONS DES ASSISES DE CHAUSSEE

2.1 DEFORMATIONS DE CHAUSSEES

2.1.1.0rniérage a grand rayon

1w =

=
e |
=

Figure 8: Orniérage de chaussée
Déformation permanente longitudinale qui se crée sous le passage des roues et dont

la largeur est supérieure a 80 cm de large.

e (Cause

Sous-dimensionnement de l'assise/réduction de portance du support dii a un
mauvais drainage ou l'action du dégel.

e Evolution

Faiencage dans l'orniére. [1]
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Figure 9:Example d'un affaissement de rive

Enfoncement prononcé localisé a la partie de la chaussée comprise entre le bord et la

bande de roulement de rive.
e (Cause

Sous-dimensionnement de l'assise ou sol support ou épaulement/drainage

défectueux/retrait hydrique du sol (climat-végétation).
e Evolution

Faiencage au droit de 'affaissement, dégradation aggravée par la présence d'eau qui

reste stockée dans le bas-c6té. [2]

2.1.3.Affaissement hors rive (flashe)

2

Figure 10:Exemple d'un affaissement hors rive

Enfoncement ponctuel, flache quand I'affaissement a une forme circulaire.

e (Cause

Sous-dimensionnement localisé de l'assise ou du sol support/présence d'eau

provenant des couches supérieures (défaut de portance)

-

e Evolution

Faiencage puis départ de matériaux. [1].
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2.2 Fissuration

2.2.1 Fissuration transversale

Figure 11:Examples de fissuration transversale
Fissuration sensiblement perpendiculaire a 1'axe de la chaussée, isolée ou périodique

d'espacement variable sur tout ou partie de la largeur de chaussée

e (Cause

Remontée en surface d'une fissure de prise ou de retrait thermique ou d'un joint
transversal de mise en ceuvre de l'assise traitée ou joint de reprise d'un tapis d'enrobé.

e Evolution

Ouverture fine au début puis ramification, épaufrure puis faiencage puis départ de matériaux.

2.2.2 Fissuration longitudinale en bande de roulement

W T B O e e

Figure 12: Exemple de fissuration longitudinale en bande de roulement
Fissuration sensiblement parallele a I'axe de la chaussée, apparaissant exclusivement

dans une bande de roulement.

¢ (Cause

Fatigue de la structure par exces de contrainte des couches traitées causé par le sous
dimensionnement ou défauts de construction (mouvement de sols, retrait sol argileux)

e Evolution

Ouverture fine au début puis ramification, épaufrure puis faiencage puis départ de
matériaux. [1]
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2.2.3 Fissuration longitudinale non spécifique a bande de roulement

Figure 13:Example de fissuration longitudinale non spécifique aux bandes de

Fissuration sensiblement paralléele a I'axe de la chaussée, non limitée aux bandes de
roulement.
e Cause

Remontée d'un joint de mise en ceuvre ou d'une fissure dans les couches inférieures,
Gonflement différentiel di au gel.

e Evolution

Ouverture fine puis ramification et épaufrure.

2.2.4 Fissuration d'adaptation

Fissuration provenant de mouvements de sols : tassements d'épaulements, retrait

hydrique, tassement de remblais, etc...
e Evolution

Anarchique (fonction de la localisation sur la chaussée) [1].
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2.2.5 Faiencage dans les bandes de roulement

Figure 15: Exemple de faiencage dans les bandes de roulement

Ensemble de fissures entrelacées ou maillées.

e (Cause

Fissures de fatigue dédoublées, décollement de la couche de roulement, portance insuffisante.
e Evolution
Ouverture progressive des fissures jusqu'au départ des matériaux.

3. DEGRADATIONS DE COUCHE DE ROULEMENT

3.1 Glagage Ou Indentation

Figure 16: Glagage de surface de chaussée

Usure ou enfoncement des gravillons de la couche de roulement conférant a la surface.

e (Cause du glacage

Manque de dureté des granulats.

e (Cause indentation:

Surdosage liant/qualité insuffisante du liant.

e Evolution
Apparition par plaque au début puis généralisation a l'ensemble de la bande de

roulement. [1].
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3.2 Ornieére a petit rayon

Figure 17: Exemple d'orniére a petit rayon

Déformation permanente longitudinale inférieure a 80 cm qui se forme sur le passage

des roues.
e (Cause

Formulation inadéquate/ Trafic lourd canalisé/ Zone de rampe, de freinage ou a forte

giration/Maniabilité élevée de l'enrobé.
e Evolution
Augmentation de la profondeur d'orniére et formation de bourrelets. [1].

3.3 Fissuration Anarchique

Figure 18:Exemple de fissuration anarchique
Fissuration provenant du vieillissement de I'enrobé.

e (Cause

ﬁge de I'enrobé, utilisation d'un liant dur, liant trop chauffé a la fabrication des enrobés.
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- ik L

Figure 19:Exmeple de désenrdbage de I'enrobé bitliineux

Diminution du lien bitume-granulat, le granulat est désenrobé par la présence d'eau
et la vapeur d'eau. Enlévement des fines et du bitume (mastic) pour laisser les gros en

relief rendant la surface du revétement rugueuse.

4. FORMATION DES NIDS DE POULE

Figure 20: Exemple de nid de poule
Les nids de poule sont généralement causés par le gel et le dégel successifs des
routes. Ils surviennent suite a une infiltration d'eau sous la chaussée en période de
dégel. Si un gel survient par la suite, I'eau devient solide (glace) et souléve la chaussée.
Lors d'une seconde période de dégel, la glace fond et I'eau résultante s'écoule, laissant

ainsi une cavité sous la chaussée. [1]

Les phases successives menant a la formation d'un nid de poule se laissent expliquer

de la facon suivante :

o

T Nid-de-po™

T Rep aratio™

Figure 21: Phases de formation de nid de poule
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5. CAUSES PROBABLES DES DEGRADATIONS

5.1 ROLE DU TRAFIC

Le trafic, exprimé en millions de poids lourds attendus sur la durée de vie de la
chaussée, est généralement considéré comme le facteur prépondérant de la dégradation
par fatigue a long terme des chaussées.

Dans la méthode de catalogue de dimensionnement des chaussées neuves, c’est le
trafic qui détermine les dimensions des couches structurelles.

Ce facteur joue sans doute un role lors de la phase d’évolution rapide, comme en
atteste la localisation des nids de poule, situés essentiellement en bandes de roulement.

Le trafic énorme et répétées peut contribuer a une fatigue a long terme en partie
haute de la chaussée et il peut rendre elle plus particuliéerement vulnérable au gel/dégel.

Mais un éventuel mécanisme de la sorte est a rechercher hors du schéma de
fonctionnement habituellement admis pour les chaussées bitumineuses, qui suppose un
comportement en compression et donc sans fatigue des couches situées en haut de

chaussée et qui ne tient pas compte non plus des cisaillements répétés aux interfaces. [2]

5.2 ROLE DE LA TEMPERATURE

5.2.1 TEMPERATURES ESTIVALES

En période estivale, I'effet de I'ensoleillement et des températures est connus comme
pouvant engendrer le fluage et l'orniérage des couches bitumineuses en haut de
chaussée sous l'effet du trafic, en fonction du squelette granulaire et des grades de
bitume présents.

Ce mécanisme est identifié spécialement dans les zones qui se caractérisent par un
climat tres chaud et sec (dans I'Algérie on a un exemple concret qui est la Sahara
algérienne).

Il est également admis que 'ensoleillement et les rayons ultraviolets accélerent le
vieillissement des matériaux en surface de chaussée par oxydation du bitume, en le
durcissant et en le fragilisant. Les conséquences éventuelles sur l'intégrité des couches
et des interfaces situées en partie supérieure de chaussée ne sont pas négligeables car ils
peuvent entrainer une fatigue en cette partie comme la fissuration verticale et
longitudinale dans les couches, décohésion dans les interfaces, et faire le lit des

désordres observés lors des épisodes de gel/dégel. [2]
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5.2.2 Températures Hivernales
Comme les températures estivales peuvent avoir un effet de long terme fragilisant les
structures de chaussée avant leur dégradation subite, il se peut que les hivers successifs
subis par les chaussées aient aussi contribué a un endommagement progressif trouvant
éventuellement son origine dans le méme mécanisme que celui provoquant les nids de

poule, mais de fagcon moins exacerbée.

Il est fort probable également que ces conditions ont un impact particulier en raison
de la présence d’eau dans les enrobés bitumineux et qu’a ce titre les précipitations

pluvieuses (et/ou neigeuses) tombées au cours de ces cycles peuvent jouer un roéle. [2]

5.3 ROLE DE L’EAU

Dans la plupart de des cas de dégradation de chaussée souple on remarque bien la
présence systématique d’'eau dans les sections de chaussée dégradées et ceci
préalablement a I'apparition des désordres.

On peut donc penser que l'eau, a I'état liquide ou a I'état de glace, a joué un roéle
moteur important a long et/ou court termes dans le mécanisme de dégradation.
Rappelons que I'accumulation d’eau dans une chaussée bitumineuse peut se produire de
différentes facons (figure 24).

La cause la plus courante est par précipitation puis infiltration a des degrés plus ou
moins importants au travers du revétement de surface de la chaussée, qu’il soit sain ou

dégradé. [2]

T évaporation T

infiltrations dans s
les accotements infittration dans l
____Vies revétements
/ T j cheussée f<—1>
T - = -
transferts d'eau depuis capilarité ruisellement des talus
les accotements u sol mouvement par
mouvement capilarité depuis la
de vapeur rappe

variation de la
Y nappe phréatique |
nappe phréatique
-

Figure 22: Circulation d’eau dans la plate-forme etla chaussée
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On peut assister également a des infiltrations depuis les bords de la structure (eaux
venues des coteaux, des fossés...) ou par absorption capillaire de 'eau des nappes
phréatiques ou remontée de ces dernieéres.

Plusieurs facteurs qui peuvent provoquer l'arrivée et/ou la stagnation de 'eau de
ruissellement dans les chaussées: un systeme d’évacuation des eaux défaillant, mal
positionné ou absent, une géométrie mal étudiée ou mal respectée - notamment lors des
travaux d’entretien - a I'échelle de la chaussée ou de la superposition des couches, un
tracé défavorable, la présence d'une source, la multiplication des interfaces lors
d’entretiens successifs...etc.

Les zones entieres peuvent devenir gorgées d'eau de facon temporaire ou

permanente et conduire a plus ou moins long terme a un désenrobage du matériau. [2]

Sépardion atremplacement :
insertion da Tenu au contect

grand e/oitume

|Diffusion dans Le bitume

Figure 24: Effets de I'eau sur le couple granulat-bitume Figure 23: Résurgence d’eau au joint de chaussée

6. SOLUTIONS ENVISAGEABLES

Il existe plusieurs techniques utilisés pour I'amélioration du comportement de
I'enrobé bitumineux vis-a-vis la résistance contre les facteurs qui conduit vers la

dégradation de chaussée tell que :

e Utilisation, en partie, de granulats de natures différentes, de bitumes différents;
e Ajoutla poudrette de caoutchoucs;,
e Ajout de produits anti désenrobage ;

e Ajout de chaux hydraté ;

Dans ce travail on va détailler la derniére solution qu’est l'utilisation de la chaux
éteinte (hydraté) comme un ajout dans l’enrobé bitumineux (béton bitumineux) de

couche de roulement.
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1. HISTORIQUE DE TRAITEMENT A LA CHAUX

L'utilisation de chaux hydratée dans les enrobés bitumineux est une pratique
éprouvée qui remonte a leur apparition au début du XXe siecle.

Depuis plusieurs décennies, La chaux hydratée est l'additif de référence dans le
Monde pour améliorer la tenue a I'eau des enrobés bitumineus, elle est utilisée comme
additif dans la fabrication des enrobés bitumineux. Elle est employée comme agent
d’adhésivité pour limiter les phénomenes de désenrobage, Cependant, au fur et a mesure
de son emploi, d’autres propriétés se sont révélées et ont pu étre quantifiées a la fois au
laboratoire et sur chantier tell que la réduction de I'oxydation des bitumes, amélioration
de la tenue a froid, et résistance accrue aux déformations des enrobés.

L’usage s’est réellement développé a la fin des années 1970 aux Etats-Unis en
réponse a l'apparition généralisée et prématurée de dégats liés au désenrobage, dus en
partie a une baisse de qualité des bitumes survenue apres la crise pétroliere de 1973.
Actuellement, environ 40 Mt d’enrobés bitumineux contenant de la chaux hydratée sont
fabriqués chaque année aux Etats-Unis.

En Europe, l'usage est croissant, principalement (mais pas uniquement) en couche de
roulement, et les Pays-Bas possedent la plus grande expérience puisque les enrobés
drainants, qui recouvrent 70 % de leur réseau autoroutier, y contiennent
systématiquement 2 % de chaux.

D’autres pays, tels que I’Angleterre, I’Autriche, la France et la Suisse, commencent a y
recourir a plus hydratée associée a un bitume 70/100 non-modifié depuis les années
1990 grande échelle. Ainsi, la société autoroutiere du Nord et de I'Est de la France
(SANEF) prescrit de la chaux hydratée dans ses couches de roulement de maniere
systématique depuis 2005. Dans ce contexte, I'expérience Belge est particulierement
intéressante, puisque les premiers essais avec les enrobés drainants dans les années
1980 faisaient usage de chaux hydratée. [4]

En Algérie jusqu’'a maintenant cette technique n’est pas largement utilisée dans la

construction routiére.
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2. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce travail d’initiation a la recherche est débuté apres avoir constaté les différents
problémes (géotechnique, matériaux de construction) souffris par les autoroutes
algériennes et pour le but de trouver des solutions d’entretien de dégradations et de

planification pour les projets a venir

Il est scientifiquement prouvé que l'ajout des fines de chaux hydratée dans les
enrobés a des effets bénéfiques (ralentissement de vieillissement, amélioration de la
sensibilité a 'eau,...etc.) sur les mélanges bitumineux utilisés pour la construction des

routes.

Cette procédure de traitement de l'enrobé bitumineux nous a particulierement
intéressés car elle est une solution forte probable pour les différents dégradations des

chaussées subit par les réseaux routiers de I'Algérie.

2.1 PUBLICATION DE MOHAMMED H. AL-SAYEDT
e Titre original de l'article:

“PROPERTIES OF ASPHALTIC PAVING MIXES CONTAINING HYDRATED
LIME WASTE”

e Résume de contenu de l'article

L’étude menée a utiliser les déchets de chaux de carbure (hydratée) comme une
filler dans les mélanges bitumineux de pavage, et d'étudier 1'effet de l'incorporation des

déchets sur les propriétés des mélanges bitumineux de I'enrobé de couche de roulement.

Le mélange bitumineux c’est le béton bitumineux ordinaire utilisé a Bahrein se
compose d'environ 55% de gros gravier, 48% de granulat fin (sable), et 7% de filler

minérale.

Un total de 450 mélanges de béton bitumineux a été préparé a cinq différents

pourcentages en poids des déchets et le calcaire (controle).
Les pourcentages utilisés dans les mélanges étaient de 2, 4, 6, 8, et 10 en poids de
l'agrégat.

Méthodes d'essai Marshall ont été utilisés pour évaluer la densité du mélange
compacté, pourcentage de vide, les vides dans l'agrégat minéral, la stabilité et le fluage

.La stabilité Marshall était réalisée 2 40°C,60°Cet 70 °C.
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e Conclusion de I'étude:

D’apres l'interprétation des résultats des essais qui suit peut étre conclu:

1) La stabilité Marshall de tous les mélanges de déchets de chaux étaient bien
au-dessus du minimum de 8 KN (critéres spécifiés par la spécification Bahrein).

2) L'augmentation de teneur en bitume optimale que la concentration de déchets
augmente.

3) Le pourcentage de vide dans le mélange, les vides dans les agrégats minéraux, et les
valeurs de débit Marshall de tous les mélanges traité aux déchets conformes aux
normes Bahrein.

4) Les mélanges modifiés par les déchets résistent les changements de température
élevée beaucoup mieux que la conventionnel filler de calcaire a 1'égard de la stabilité
Marshall. Ceci suggere que les mélanges modifiés par les déchets sont adaptés pour
les environnements arides.

5) A 70 °C, les meilleurs résultats ont été obtenus a une concentration de 8% de
déchets, et teneur en liant optimal de 6.1%

6) les déchets de carbure de chaux peuvent étre utilisés comme un filler minérale dans

le béton bitumineux utilisé a Bahrein.
2.2 PUBLICATION DE Baha Vural Kok et Mehmet Yilmaz

. Ti ivinal de l'article:

“The effects of using lime and styrene-butadiene-styrene on moisture

sensitivity resistance of hot mix asphalt “

e Résume de contenu de l'article

Cette étude vise a déterminer les effets de styréne-butadiene-styréne (SBS) et en
utilisant minérale filler avec de la chaux sur les différentes propriétés des enrobés a

chaud en particulier la sensibilité a I'eau.

Le liant bitumineux était modifié avec 2%, 4% et 6% de SBS. Les mélanges traités a la

chaux contenant 2% de chaux en poids de 1'agrégat totale comme un filler.
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Les propriétés physiques et mécaniques des mélanges de liant modifiée par le
polymére et le liant-agrégat ont été évalués par leurs propriétés techniques
fondamentales telles que le cisaillement dynamique rhéomeétre (DSR), viscosimetre
rotatif (RV) pour les liants, la stabilité Marshall, module de rigidité, résistance a la

traction indirecte et la sensibilité a 'eau pour les mélanges.

La stabilité conservée Marshall (RMS) et le rapport de résistance a la traction (TSR)

valeurs ont été calculées pour déterminer la sensibilité a I'’eau des mélanges.

Pour étudier clairement l'effet de SBS et de la chaux, sept cycles gel-dégel a été
appliquée a des spécimens de la TSR test. Les résultats indiquent que l'application de
liants modifiés par SBS et de la chaux comme filler minérale un par un améliore la

stabilité, rigidité et la résistance caractéristique des enrobés a chaud.
e Conclusion de lI'étude :

1) Pénétration, point de ramollissement, viscosité a haute température et DSR des tests
ont prouvé que le contenu SBS augmente la rigidité.

2) L'indice de pénétration de SBS liants modifiés augmente avec l'augmentation du
niveau SBS. Ceci suggére que l'addition de SBS, contribue a la diminution de la
fragilité et de la température sensibilité du liant.

3) Dans l'essai de stabilité Marshall, valeurs de stabilité Marshall augmentées avec le
contenu SBS avant et apreés conditionnement. La stabilité des mélanges traités a la
chaux non conditionnée était d'environ 8% plus élevées que celles du mélange témoin
non conditionné. Toutefois cette valeur a augmenté jusqu'a 21% pour les mélanges
conditionnés.

4) Dans les tests de module de rigidité de traction indirecte, I'amélioration de I'effet de
la chaux était pas si élevé en raison de l'essai a été effectué dans une situation
inconditionnée. Cependant chaux raidit les mélanges et les échantillons préparés avec
2% de chaux et 6% SBS avait le module le plus élevé, ce qui est 2,3 fois plus élevés
que ceux de la mélange témoin.

5) Dans le test de résistance a la traction indirect, il a été obtenu que la diminution des
valeurs TSR des seuls des mélanges modifiés par SBS avec l'augmentation des cycles
de gel-dégel était stable, mais le diminuer la valeur TSR des mélanges de chaux traitée
avec l'augmentation des cycles gel-dégel n'a pas été réguliere. Cela signifie que la

chaux significative améliore la performance TSR des mélanges.
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6) Il a été déterminé que les mélanges faits avec 2% de chaux et 6% de SBS a montré le
moins la réduction de la TSR et seulement ceux-ci mélanges maintenait un rapport de
résistance a la traction relativement élevé (environ 0,70) apres sept cycle gel-dégel.
Méme a la fin de la septiéme période, la valeur de TSR y compris les mélanges 2% de
chaux et 6% SBS était supérieure a 0,70 qui est la plus faible limite dans la norme
ASTM D4876.

7) Selon stabilité Marshall, il a été conclu que l'ajout de seulement 2% de chaux avait
environ méme effet avec plus de 6% de SBS a I'égard de sensibilité a 'eau de I'enrobé.

8) D'apres les résultats des tests de laboratoire, il a été conclu que 'ajout de chaux et
SBS ensemble dans I'enrobé bitumineux traité a chaud expose conformément haute et
significative améliore les performances de mélanges en particulier la résistance a
I'agressivité des eaux (la sensibilité a 'eau). C'est aussi considéré que, dans les cas
dans lesquels SBS et de la chaux utilisés ensemble, la déformation permanente

prématurée aux cotés de dégradation causé par les eaux peuvent étre évités.

2.3 OBJECTIF DE 'ETUDE :

Dans les deux articles précédents on remarque bien que les deux auteurs essayent
d’appliquer la technique de l'ajout de chaux hydratée pour le but d’améliorer les
caractéristiques et le comportement de I'enrobé bitumineux notamment la sensibilité a

I'eau.

Enfin ils ont des résultats positives sur la nature de l'influence de chaux sur les
enrobés bitumineux, et ils ont trouvée des spécifications certains a propos la méthode
de l'incorporation de l'additif sans les mélanges c a d la quantité et I'état climatique
appropriés pour obtenir les meilleurs résultats possible tout ¢a en fonction de qualité

des matériaux et les propriétés intrinséques de leurs pays.

On va essayer dans cette étude d’effectuer cette technique ancienne dans I’Algérie et
étudier I'influence de la chaux hydratée sur la sensibilité a 'eau de I'enrobé bitumineux
construit a partir des matériaux algériennes (granulats et bitume) et trouver des
résultats de bien décrits et proposer des spécifications et recommandations sur la mise
en ceuvre (la quantité de l'additif ajouté et le mode opératoire) qui peut facilite

|'utilisation de cette technique dans I'Algérie.

Page 27



TRAITEMENT D’ENROBE BITUMINEUX A LA CHAUX ENSTP 2015

3. DEFINITION DE LA CHAUX

Figure 25:Carriére de calcaire a Brenngya, en Norvege.

Le terme « chaux » désigne les produits dérivés du calcaire, notamment la chaux vive
et la chaux éteinte. Le calcaire est une pierre d’origine naturelle comportant des niveaux
élevés de carbonates de calcium et/ou de magnésium. On extrait le calcaire dans des

carrieres et des mines a travers le monde. [11]

4. CYCLE DE LA CHAUX

Les produits dérivés du calcaire (CaCO3) possedent la capacité unique d'étre
transformés et de reprendre leur forme originale. Le cycle de la chaux consiste a cuire le
calcaire pour former la chaux vive (CaO). La chaux éteinte (Ca(OH)2) peut alors étre
produite en ajoutant de l'eau a la chaux vive. Dans cet état, le dioxyde de carbone
contenu dans 'atmosphére ou provenant de précédés industriels peut alors réagir avec
la chaux éteinte pour la reconvertir en calcaire. Cette réaction représente la premiere
réaction de durcissement des mortiers historiques. Ce cycle de continuité s’appelle le
cycle de la chaux. Le temps requis a la chaux pour retourner a I’état de calcaire peut-étre
de quelques minutes avec l'aide de procédés industriels a plusieurs années si elle est

laissée aux conditions atmosphériques.

PIERRE CALCAIRE
CaCO,

CHAUX ETEINTE CHAUX VIVE
Ca(OH), Cao _/

Figure 26: Cycle de la chaux
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5. TYPES DE CHAUX

4.1. Chauxvive

La chaux vive est la chaux sortie du four a chaux. Elle prend l'apparence de pierres
pulvérulentes en surface. Le principal constituant de la chaux vive est l'oxyde de
calcium, qui a pour formule Ca0O. La chaux vive est une chaux qui n'a pas été éteinte. La
chaux vive pouvait étre amenée sous cette forme sur chantier ou elle était éteinte ou

transportée sur de longues distances dans des sacs, a I'abri de I'humidité.

4.2. Chaux Eteinte(Hydratée)

Figure 27: Chaux hydratée
Chaux vive est transformée en chaux éteinte par immersion dans l'eau. Cette

immersion, provoque une dislocation, un foisonnement, ainsi qu'une forte chaleur
(autrement dit la réaction est exothermique). Le résultat est une pate, qui prend le nom
de chaux éteinte (portlandite), qui a pour formule, Ca(OH)2, soit de I'hydroxyde de
calcium. La présence d'argile associée au calcaire de calcination conduit a différents
types de chaux:
¢ chaux aérienne: le phénomeéne de cristallisation s'opére en présence d'air. Les
chaux aériennes se répartissent en :
e chaux grasses, obtenues a partir de calcaires trés purs ou contenant de 0,1
a1l % d'argile,
e chaux maigres, obtenues a partir de calcaires contenant de 2 a 8%
d'argile,
¢ chaux hydrauliques: le phénomeéne de cristallisation s'opére aussi en milieu

aqueux, obtenues a partir de calcaires contenant plus de 8 % d'argile. [11]
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La chaux hydratée et la chaux vive (comprenant les chaux dolomitiques) sont
spécifiées, pour des applications de construction ou d'ingénierie civile, dans la norme
européenne EN 459-1. Les principales qualités de chaux hydratée utilisées dans le

domaine routier sont résumées dans le Tableau 2. Ces classes s’écrivent : CL XX S

Ou CL identifie la chaux aérienne calcique et le nombre XX indique la pureté
exprimée en pourcentage massique de CaO+ MgO. La lettre S, qui signifie « éteinte »

(slaked en anglais), identifie les produits hydratés sous forme pulvérulente.

Cela permet de faire la différence avec la chaux vive (Q) et la chaux hydratée sous

forme de péate (SPL) ou de lait de chaux (S ML). [11]

Tableau 1:Différentes classes de chaux hydratée

Classe Ca0 + MgO [%m] [ Chaux disponible [%m]
CL90S >=90 >=80
CL80S >=80 >=65
CL70S >=70 >=55

6. AMELIORATIONS APPORTEES AUX ENROBES

6.1 Résistance au désenrobage

Figure 28: Désenrobage de granulats provenant

Le désenrobage se produit lorsque le lien physique entre le bitume et le granulat
s’affaiblit, phénomeéne accentué en présence d’eau et lors de la formation de composés
hydrosolubles.

Cela débouche sur des dégradations telles que 'arrachement de granulats, ce qui peut
dégénérer en nids de poule. Lorsque de la chaux hydratée est ajoutée a l'enrobé, elle
réagit avec le granulat, améliorant la liaison bitume-granulat. De plus, la chaux hydratée
réagit avec certains composés polaires du bitume, limitant la quantité de composés
hydrophiles. Ces composés sont facilement déplacés par 'eau, et contribuent ainsi au
désenrobage. Au contraire, la chaux hydratée provoque la formation de sels de calcium

insolubles qui maintiennent I’eau hors du complexe. [3]
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6.2 Résistance a l'orniérage

Figure 29: Orniérage d’'un enrobé bitumineux
L’orniérage correspond a l'apparition de déformations permanentes au niveau des
couches supérieures de la chaussée. Des circonstances de trafic lourd intense et lent
ainsi que des températures élevées favorisent ce type de dégradation. A la différence de
la plupart des fillers minéraux, la chaux hydratée est poreuse. [5]
Lorsqu’elle se retrouve dans I'enrobé, sa porosité se remplit de bitume, générant une
rigidification de I'enrobé et améliorant de ce fait sa résistance a I'orniérage.
A basse température, l'effet rigidifiant ne provoque pas de risque additionnel de

fissuration, puisqu’il devient alors similaire a celui obtenu avec des fines inertes.

6.3 Ralentissement du vieillissement du bitume

Figure 30: Vieillissement d’un enrobé bitumineux

Le vieillissement chimique du bitume se développe dans le temps en grande partie
suite a des réactions d'oxydation, ce qui fragilise I'enrobé. En particulier, les
groupements polaires du bitume réagissent, ce qui rigidifie I'enrobé et diminue sa
capacité a relaxer les contraintes. Fissuration et baisse générale de la qualité de

roulement sont des symptoémes courants des enrobés vieillis.
Les charges lourdes liées au trafic deviennent d’autant plus dommageables sur des
chaussées déja fragilisées. La chaux hydratée limite le vieillissement des enrobés en

ralentissant celui de la plupart des bitumes. [5]
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Ceci provient des réactions acido-basiques entre les composés polaires du bitume et
la chaux hydratée. Ces réactions isolent les composés polaires qui sont plus sensibles a
I'oxydation, limitant ainsi la quantité d’espéces chimiques oxydables.

En conséquence, la chaussée maintient sa souplesse originelle plus longtemps et voit
son niveau de résistance a la fissuration plus longuement conservé en présence de chaux

hydratée.

6.4Diminution De La Fragilité

Figure 31: Fissure de fatigue dans un enrobé bitumineux

Avec le vieillissement de 'enrobé, la fissuration intervient souvent, d’abord sous
forme de microfissures qui coalescent ensuite pour former des macro-fissures.
Ces phénomeénes sont accentués par les charges répétées liées au trafic et la présence
d’'un enrobé vieilli, plus fragile. La fissuration peut également provenir des contraintes
climatiques, par exemple en conséquence de fortes variations thermiques diurnes ou de
températures tres basses générant un fort retrait. Les particules de chaux hydratée
interviennent alors comme un obstacle a la propagation des microfissures et génent
ainsi leur coalescence des leur formation. Combiné a l'effet chimique sur le
vieillissement du bitume, cette propriété contribue a améliorer la résistance a la

fissuration des enrobés additives de chaux hydratée. [5]
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7. METHODE D’INCORPORATION DES REACTIFS

La chaux hydratée peut étre ajoutée a I'enrobé bitumineux de différentes manieres.

On distingue principalement trois méthodes d'incorporation de la chaux hydratée :

7.1 Méthode humide

Par le prétraitement du granulat avant séchage. La chaux hydratée est alors utilisée
sous forme pulvérulente ou en suspension (lait de chaux: mélange de chaux et d’eau)
qui est ajouté en quantités contrélées aux granulats. Cette méthode garantit une
excellente répartition de la chaux hydratée a la surface des granulats. Les granulats
traités peuvent alors étre envoyés directement dans la centrale d’enrobage, ou ils
peuvent étre stockés en tas quelques temps (un délai de maturation de 24 h, respecté
lors du stockage des granulats traité) permettant une meilleure réaction de la chaux
avec les surfaces granulaires et les particules argileuses qui augmente l'efficacité du

traitement et permet de lutter efficacement contre les phénomeénes de désenrobage.

7.2 Méthode séche

Avec une introduction de chaux avant incorporation du bitume dans les agrégats. La
chaux hydratée est alors utilisée pure ou en mélange avec du filler inerte (filler actif),
que l'on introduit dans le tambour ou le malaxeur du poste d’enrobage ou encore sur
I'élévateur a froid des granulats. Cette méthode s’accommode des équipements

traditionnels d'une centrale d’enrobage, silo et doseur a pulvérulent.

7.3 Ajout en centrale d’enrobage
Dans le Monde entier, la chaux hydratée est surtout utilisée dans sa forme seche pure,
mais peut également étre mélangée a un filler calcaire pour former un filler actif (filler
mixte). Selon le type de centrale utilisée, la chaux peut étre incorporée directement dans

le tambour ou le malaxeur de la méme maniére qu'un filler d’apport. [5]
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8. TECHNIQUE DE L’AJOUT DE CHAUX A L’ENROBE

8.1 Problématique De Tenue A L’eau Et L'action Gel/Dégel

Les dégradations causées par 'eau et les cycles de gel/dégel sont fréquentes pour les
mélanges bitumineux. Elles se manifestent habituellement par la perte progressive de
granulats en surface comme le montre la Figure 34 : Le lien entre les granulats et le
bitume s’affaiblit en présence d’eau, jusqu’au point ou il n’est plus suffisant pour retenir
les granulats.

Ce phénomene est généralement qualifié de désenrobage. Il peut également étre
observé dans les couches inférieures de la chaussée (couche de liaison), en conséquence
de la pression d’eau induite par le trafic. Si elles ne sont pas traitées, ces dégradations
peuvent entrafner la formation de nids de poule. Les cycles de gel et de dégel ont

tendance a amplifier ces effets indésirables. [3]

Figure 32: Arrachement (de granulats) causé par du désenrobage

8.2 Mécanismes Du Traitement Des Enrobes A La Chaux Hydratée

8.21 EFFET SUR GRANULATS

v' Modification de la surface

Il est bien connu dans le domaine routier que les granulats siliceux ont des propriétés
adhésives avec le bitume inférieures a celles des granulats calcaires. Les raisons en sont
qu’aussi bien les tensioactifs anioniques que cationiques naturellement présents dans le
bitume forment des liaisons fortes avec les ions calcium, alors que seuls les tensioactifs
cationiques forment des liaisons fortes avec les groupements siliceux. Aussi, les
tensioactifs anioniques sont facilement déplacés par I'eau sur les granulats siliceux.

Un des effets de la chaux hydratée consiste a précipiter les ions calcium sur la surface
des granulats, les rendant plus favorables au bitume.

Il en résulte qu'un traitement de surface améliore déja I'adhésion bitume-granulat,

méme en I'absence de particules de chaux hydratée restantes dans le mélange. [4]
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En outre, du carbonate de calcium peut étre précipité en présence d’eau (lors de la
fabrication ou sous la pluie apres la pose) et il peut ainsi créer une plus grande rugosité
qui est aussi favorable a 'adhésion du bitume

Toutefois, la modification de la surface n’est pas le seul mécanisme. En fait, ce
mécanisme serait virtuellement inexistant avec les granulats calcaires. Pourtant, la

chaux hydratée améliore aussi I'adhésion des granulats calcaires [4].

Mastic Radicaux acides
te bitume avec du bitume
chax hydratée
(ranulat
sliceuy
(‘;{anulat 50, recouvgrld'ions
sliceuy de calcium

Figure 33:L’effet de la chaux hydratée sur la surface des granulats

v" Floculation des argiles

Dans le cas des granulats argileux, la chaux hydratée permet d’augmenter
considérablement la résistance au désenrobage.

C’est la raison pour laquelle la chaux hydratée est utilisée dans les zones dont les
granulats sont contaminés par de grandes quantités d’argile. Plus spécifiquement, les
argiles sont généralement présentes sous forme de petites inclusions dans la roche et
sont libérées au concassage. Dans ce cas, le role de la chaux hydratée est similaire a celui
qu’elle joue en traitement de sol. La chaux flocule les particules d’argile, ce qui les
empéche de former une barriéere facilement déplacable par l'eau, entre le bitume et le

granulat. [4]

8.22 EFFET SUR BITUME

v’ Effet physique sur le bitume

On peut résumer que l'effet physique de la chaux hydratée repose essentiellement sur
sa forte porosité qui génére un effet rigidifiant supérieur a celui des fillers minéraux
classiques, un phénomeéne mesuré par l'indice des vides de Rigden. La différence vient

d’une plus grande porosité des particules de chaux hydratée. [4]
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Pour les fillers minéraux, la porosité vient essentiellement des vides entre les
particules et pour la chaux hydratée, la porosité a I'intérieur des particules s’ajoute a la

porosité entre les particules, entralnant donc une valeur plus élevée.

— 65%
de vides|

32% —
de vides

Filler minéral Chaux hydratée

Figure 34:La porosité séche de la chaux hydratée et celle des fillers minéraux

Néanmoins, la contribution a I'effet rigidifiant d'une éventuelle couche de composants

bitumineux adsorbée sur les particules de chaux hydratée reste a quantifier.

v Effet chimi le bi
Les interactions chimiques entre le bitume et la chaux hydratée ont deux effets :
 En premier lieu, les molécules polaires du bitume neutralisées par la chaux

hydratée restent fortement adsorbées sur les particules de chaux hydratée. Cela les rend

moins susceptibles au vieillissement chimique. Comme elles sont particulierement
susceptibles au vieillissement, leur disparition de la matrice bitume ralentit la cinétique

globale de vieillissement, comme nous I'avons vu dans une section précédente. [4]

+ Deuxiemement, ces molécules polaires neutralisées par les particules de chaux
hydratée ne peuvent plus diffuser a la surface des granulats. En conséquence, seuls les
tensioactifs non acides sont disponibles a la surface des granulats. Ces tensioactifs non
acides sont typiquement Aminés et ne sont pas facilement déplacés par l'eau,
contrairement aux tensioactifs anioniques acides. [4]

Cet effet est confirmé par 'observation que lorsque I'on met de la chaux hydratée
directement dans le bitume, la tenue a I'eau des enrobés bitumineux correspondants
augmente.

En conclusion, les interactions chimiques entre la chaux hydratée et les fractions
acides du bitume contribuent a la fois a améliorer la résistance au vieillissement et

I'adhésion des enrobés traités a la chaux hydratée.
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1. INTRODUCTION

Les granulats utilises dans les techniques routiéres peuvent étre naturels ou
artificiels. Ils sont dits naturels lorsqu’ils sont issus de roches meubles ou massives,
extraites in situ, et qu’ils ne subissent aucun traitement autre que mécanique. On les
qualifie d’artificiels lorsqu’ils proviennent soit de la transformation thermique de
roches, minerais et déchets, soit de la démolition d’ouvrages divers.

On va présenter dans ce chapitre le programme des essais effectués au laboratoire
dans le cadre de cette étude. On va identifier les matériaux utilisés et on va exposer les

méthodes expérimentales suivies pour réaliser les différents essais.

2. PROVENANCE DES MATERIAUX D’ETUDE

Le role des granulats est d’abord mécanique. Ils sont choisis pour leur résistance aux
usages, leur taille, leur origine et leur répartition afin de supporter les usages attendus.

Les granulats (Graviers et sable concassé) objet de I'étude est un matériau de carriere
d’Ain-Touta dans la wilaya de Batna.

Les bitumes purs utilisés dans notre étude expérimental proviennent de la raffinerie
de I'unité de production NAFTAL (bitume purs de grade 30/45) utilisés en Algérie en

enrobés pour la confection des couches de roulement.

3. CLASSIFICATION DES GRANULATS ROUTIERS

Selon leurs dimensions, les granulats sont classés par classes granulaires. La classe
granulaire «d/D» est composée de granulats dont le diametre est compris entre d et D.

Selon la norme NF P 18-101, les granulats ont été répartis dans les différentes

familles:
e Lesfines 0/D avec D<0,08mm.
e Lessables 0/D avec D<6,3mm.
e Les gravillons d/D avec dz22mmetD<31,5 mm.
e Les cailloux d/D avec dz=220mmetD <80 mm.
e Lesgraves d/D avec d=6,3mmetD <80 mm.

En Algérie, les granulats sont classés d'une maniére différente. En effet, les différentes
fractions granulaires sont: 0/3, 3/8, 8/15 et 15/25. La fraction granulaire 3/8, par

exemple, ne comprend que des granulats de diametres compris entre 3mm et 8mm.
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4. PRINCIPAUX ESSAIS PROPRES AUX GRANULATS

L’'aptitude des granulats a étre utilisés dans les assises de chaussée est appréciée par

un certain nombre d’essais:

4.1 Analyse Granulométrique (NA 2607)

Les courbes granulométriques des différents granulats peuvent étre déterminées
par l'essai de I'analyse granulométrique (NA 2607)

L'essai consiste a classer les différents grains constituant I'échantillon en utilisant
une série de tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures
sont décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieure
des tamis et le classement des grains s'obtient par vibration de la colonne de tamis.

On trace la courbe granulométrique sur un graphique comportant en ordonnée le
pourcentage des tamisat sous les tamis dont les mailles D sont indiquées en abscisse

selon une graduation logarithmique.

Figure 35: Matériel de I'essai granulométrique
4.2 Essai d’équivalent de sable (NF P 18-598)

L’équivalent de sable (ES) est le rapport multiplié par 100 de la hauteur de la
partie sableuse sédimentée (propre), a la hauteur totale du floculat et de la partie
sableuse sédimentée. L’essai consiste a faire floculer les éléments fins d'un sable mis en
suspension dans une solution la vante puis, apres un temps de mise au repos donné, a
mesurer la hauteur des éléments sédimentés. Il est effectué sur la fraction du sable

passant au tamis a mailles carrées de 5 mm.

Piston

Figure 36:Essai d’équivalent de sable
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4.2. Essais de résistance a l'usure et au choc des granulats (NA 5129)

Figure 37:Esaai de Micro Deval [l\;lDE)

A partir de l'essai Micro Deval (MDE) en présence d'eau, on utilise un broyeur a
billes d'acier, contenant de l'eau, provoquant ainsi une usure des gravillons par des
frottements réciproques avec production d'éléments fins (passant au tamis 1,6 mm).
MDE représente la proportion d'éléments fins produits pendant I'essai, plus le MDE est

faible, meilleur sera la résistance a l'usure.

4.3. Résistance au choc (essai Los Angeles) (norme NA5130)

Figure 38: Machine de Los Angeles
Il consiste a placer dans un cylindre a axe horizontal de 70 cm de diametre et 50

cm de longueur les granulats ainsi que des boules d’acier. On effectue 500 révolutions a
30 tr/min. Le poids et la granularité de la prise d’essai sont déterminés en fonction du
diametre maximal du granulat.

Apres essai, les matériaux sont criblés au tamis de maille 1,6 mm et le poids de la
fraction passante est rapporté au poids de la prise d’essai. Le rapport, multiplié par 100,

est appelé coefficient Los Angeles (LA).

4.4. Densité réel (norme NA255)

La densité réel des agrégats et ordinairement déterminée pour deux raisons :
» Pour permettre le calcul des vides dans le béton bitumineux a I'état compacté.
» Pour ajuster les quantités de fractions constituantes de l'agrégat dans le béton
bitumineux, lorsque la densité relative de ces fractions constituantes varie

sensiblement.
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5. PRINCIPAUX ESSAIS DES BITUMES ROUTIERS

5.1. Pénétrabilité (NF EN 1426)

La pénétrabilité représente la mesure de I'enfoncement d'une aiguille normalisée
dans un bitume maintenu a une température donnée, au bout de 5 secondes sous une
charge définie. Elle s’exprime en 1/10 mm. La pénétrabilité la plus utilisée est celle
mesurée a 25 °C et avec un chargement de 100g. Ainsi, a une température donnée, plus

un bitume est dur, plus sa valeur de pénétrabilité est faible.

Pénétration de 0,1 mm

B

Initiale Aprés 5 secondes

Figure 39: Appareillage et principe d’essai de pénétrabilité
Il existe, en Algérie, trois classes de bitumes routiers qui sont dans le sens des
duretés croissantes il s’agit du 80/100, du 40/50 et du 20/30.
Pour mieux définir un bitume, on peut étre amené a effectuer des essais a plusieurs
températures, ce qui permet de tracer une courbe de pénétrabilité en fonction de la

température, tres utile pour apprécier la susceptibilité thermique du bitume.

5.2. TEMPERATURE RAMOLLISSEMENT BILLE ET ANNEAU (NF EN 1427)

Figure 4.0: Appareillage d'essai TBA
C’'est la température pour laquelle une bille d’acier s’enfonce a travers un disque de
bitume contenu dans un anneau de métal dans des conditions définies de fabrication et

d’essai.
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A cette température, le bitume présente une structure interne telle que les
contraintes auxquelles il est soumis, par les conditions méme de I'essai, sont suffisantes
pour permettre une déformation irréversible, elle-méme définie. Pour cela, une bille
d’acier est placée sur un anneau de cuivre rempli préalablement de bitume l’ensemble
est plongé dans un bain dont la température est élevée de 5°C par minute :

La température de ramollissement est celle a laquelle la bille, entrafnant la
membrane de bitume, atteint un repere fixé. Ces deux derniers essais permettent de
définir a quelle classe de pénétrabilité (ou grade) le bitume appartient.

Tableau 2: Classification des bitumes selon la pénétrabilité et TBA (NF EN 1427)

Classes
unité
20/30 30/45 35/50 40/60 50/70 70/100 100/150 160/220 250/330
Pénétrabilité 0.1 mm 20-30 30-45 35-50 40-60 50-70 70-100 100-150 160-220 250-330
TBA ce 55-63 52-60 50-58 46-56 46-54 43-51 39-47 35-43 30-38

Dans cet essai, plus le point de ramollissement est élevé plus le bitume est dur.

5.3. ESSAI DE DUCTILITE A 25°C (NORME NA 5223)
Cet essai consiste a mesurer 'allongement, a I'instant précis de sa rupture d'une
éprouvette de forme déterminée, étirée a une vitesse de 50mm/min, et a une

température de 25°C.

Exirémité du moule Bitume

V= 50 mmimin -

Parte fina

Pantie mobile

Figure 41: Principe de I'essai de ductilité

La mesure de la ductilité du liant permet de s’assurer du non fragilité de ce dernier.

5.4. DENSITE RELATIVE

Il est préférable de la connaitre pour le bitume utilisé. Cette information est
nécessaire pour faire les corrections de volumes a des températures élevées. Elle est
aussi utilisée dans la détermination des vides dans les mélanges bitumineux compactés.

Par définition La densité relative est la proportion de la masse de n'importe quel
volume du matériau a la masse d'un volume égale d’eau, les deux étant a une

température spécifiée.
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1. INTRODUCTION

On appelle enrobé tout mélange constitué de granulats agglomérés entre eux par un
liant hydrocarboné, les enrobés bitumineux sont des composants essentiels dans la
construction des chaussées. Ce mélange peut étre enrichi par des fines et
éventuellement contenir des additifs en vue d’améliorer certaines propriétés.

Toutefois aprés avoir traité d’'une maniére tres succinct le bitume et le granulat. On
notera que la combinaison des deux forment l'enrobé, lequel doit aussi répondre a
certaines exigences.

Alors, une bonne conception de ces matériaux garantit une durabilité et une tenue de
I'ouvrage réalisé. Les gains d’'une étude de formulation se traduisent par un confort et
une sécurité accrus pour l'usager de la route et aussi par une diminution des cofits
d’entretien pour le gestionnaire de la route.

L’objet de I'étude de formulation est de définir les dosages des divers constituants
capables d’atteindre et d’assurer, au cours de la vie de la chaussée, le maintien a un
niveau satisfaisant des performances. L'étude de formulation de ces matériaux consiste
en une série de compromis, puisque le comportement de l'enrobé oscille entre
sensibilité aux déformations permanentes et a la fissuration par fatigue ou au

désenrobage par arrachement des granulats.

2. DEMARCHE DE FORMULATION DE L’ENROBE BITUMINEUX

La formulation de matériaux hydrocarbonés peut donc étre décomposée en trois
phases principales :
— Sélection et I'identification des constituants (granulats et bitume);
— Formulation et la mise au point du mélange;
— Epreuve de formulation pour la validation des mélanges bitumineux.
Les caractéristiques de laboratoire du mélange bitumineux étudié constituent des
indicateurs des futures propriétés d'usage.
Généralement la composition d'un enrobé bitumineux est comme suit:
“ Granulats : (Environ 93% a 95% en poids) composés de plusieurs fractions en
pourcentages variables : les fines < 80 um, les sables (0/3), les graves (3/8, 8/15)

“* Bitumes : (5 a 7 % en poids)
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3. METHODOLOGIE DE FORMULATIONS DES ENROBES ALGERIENNE

La formulation en Algérie est basée sur la vérification des caractéristiques des
composants ainsi que sur les essais Duriez et Marshall en fonction des matériaux
granulaires. On choisit une formule qui donne un mélange ayant la meilleure aptitude au
compactage et qui pourrait donner une meilleure stabilité au mélange hydrocarboné.

On doit vérifier premiérement que la courbe granulométrique du mélange s'inscrit
parfaitement dans le fuseau spécifique de référence au béton bitumineux 0/14 de
SETRA- LCPC destiné pour une couche de roulement.

Les fractions granulaires du béton bitumineux 0/14 sont choisies parmi les

granulats suivante: 0/3, 3/8, 8/15, le Fuseau des granulats sont représentés comme suit:

Tableau 3:Fuseau granulométrique BB 0/14

Tamis (mm) Passant BB 0/14
20 /
14 94-100
10 72-84
6.3 50-66
2 28-40
0.08 7-10

v" Détermination de la teneur en bitume (TL)

On note que la teneur en bitume (TL) correspond a la masse de liant sur la masse
des granulats secs exprimé en pourcentage. Duriez a établi une formule pour déterminer

la teneur en bitume des enrobés en fonction de la surface spécifique du mélange :

TL=k.a.y/Y  [6]
v k:module de richesse
Il représente une quantité de liant en fonction de la surface spécifique du mélange
sec. Il caractérise donc I'épaisseur du film de liant autour des granulats. Le module de
richesse permet de classer les mélanges bitumineux :
- Les bétons bitumineux (3 < k béton bitumineux <3,9)

Tableau 4: Les valeurs usuelles du module de richesse pour le béton bitumineux

Enrobé Module de richesse (k)

0/14 345 3.6 3.75 3.90
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v a: coefficient correcteur

Ce coefficient permet de tenir compte de la masse volumique réelle des granulats),
si celle-ci differe de 2.65 t/m3, on utilise la formule suivante :

«=2,65/MVRg Guide technique CTTP [6]
e Mv: masse volumique des granulats utilisés

v X: surface spécifique conventionnelle

La surface spécifique d'un granulat représente la surface totale des particules par
rapport a son volume. Elle est exprimée en m2/m3 de granulat. Cette facon d'exprimer
la surface spécifique permet de faire la comparaison entre les différents granulats. Elle
est exprimée ensuite en m2/kg, laquelle est essentiellement comparable entre les
matériaux possédant une méme densité.

X =0.25G+2.3S+12s+135f enmz/kg Guide technique CTTP [6]

— G :proportion pondérale des éléments supérieurs a 6.3 mm.

— S:proportion pondérale des éléments compris entre 0.315 mm et 6.3 mm.
— S:proportion pondérale des éléments compris entre 0.08 mm et.0.315 mm.
— f: proportion pondérale des éléments inférieur a 0.08 mm.

Dans certains cas, on utilise la formule simplifiée suivante :
X =2.5G +1.3f [m2 /kg] Guide technique CTTP [6]

v EPREUVE DE FORMULATION
L'épreuve de formulation a pour objectif d'établir, pour une composition donnée, les
caractéristiques du béton bitumineux :
— pourcentage de vides ;
— tenue al'eau;
— performances mécaniques si nécessaire : orniérage, fatigue et module.
Les essais qui chaque épreuve peut contenir sont :
e Essai PCG (NF P 98-252);
e Essai Durieza 18 °C (NF P 98-251-1) ;
e Essaid'orniérage (NF P 98-253-1) ;
e Essai de caractérisation des performances mécaniques par essai de module
complexe (NF P 98-260-2), ou par essai de traction directe (NF P 98-260-1)
e Essai de fatigue (NF P 98-261-1).
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4. APPLICATION SUR NOTRE PROJET

Dans le cadre de notre recherche, nous intéressons aux enrobés bitumineux a
chaud qui résultent d'un mélange a chaud de gravillons, de sable, de fillers et de liants

bitumineux.

4.1 MATERIAUX UTILISES

Les granulats utilisés dans le cadre de la présente étude sont les fractions
couramment utilisées en Algérie pour la fabrication des enrobes bitumineux destinées
aux couches de roulement. La provenance des fractions granulaires 0/3, 3/8, 8/15 sont

affichés dans ce tableau

Tableau 5:Provenance des granulats utilisés

Matériau Carriéres

Sable 0/3 Ain-Touta (Batna)
Gravier 3/8 Ain-Touta (Batna)
Gravier 8/15 Ain-Touta (Batna)

Les fractions granulaires utilisées dans notre formulation

Figure 42:Fractions granulaires 0/3, 3/8 et 8/15 utilisées.
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4.2 IDENTIFICATION DES CONSTITUANTS

4.2.1 GRANULATS

v C téristi s | lat
Afin de déterminer les caractéristiques intrinseques des granulats, les essais suivants
ont été réalisés :
e Lamasse volumique réelle (NA 255).

e Larésistance aux chocs : essai LOS ANGELES (NA 5130).
e Larésistance al'usure en présence d’eau : essai MICRO-DEVAL (NA 5129).

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 6:Caractéristiques intrinséques des granulats.

Essais Référence 0/3 3/8 8/15

Masse volumique réelle [t/m3] NA 255 2,67 2,68 2,68
LA [%] NA 5130 - 214 2492

MDE [%] NA 5129 - 8 6.74

Commentaire : Du point de vue caractéristiques intrinséques des granulats, les
résultats obtenus en fonction de leur utilisation en béton bitumineux et en grave bitume

sont conformes aux spécifications de la classe « C » de la norme NF P 18 - 545.

v/ Caractéristiques de fabrications des granulats

Pour ce qui est des caractéristiques de fabrication des granulats, les essais suivants
ont été réalisés :
e [’analyse granulométrique (NA 2607).
e [’essai d’aplatissement (NA 256).

Les résultats de ces essais sont regroupés dans le tableau 8.
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Tableau 7:Résultats des essais

Essais Résultats Spécifications
Qe Tamis Tamisit (%) Limite (NFP 18-545)
=
E Analyse 2D 100 100.00
<
< granulométrique 1,4D 98 98-100
D 91 85-99
Essais Résultats Spécifications
Coefficient d’aplatissement (%) 17.92% <25
Tamis Tamisit (%) Limite (NF P 18-545)
@
a 2D 100 100.00
g
= 1,4D 100 98 -100
E Analyse
& D 98 85-99
granulométrique
D/1,4 76 25-80
d 26 0-20
d/2 11 <5
Essais Résultats Spécifications
Coefficient d’aplatissement (%) 14.518% <25
1 Tamis Tamisit (%) Limite (NF P 18-545)
)
= 2D 100 100
=
E Analyse 14D 100 98- 100
1
C|
granulométrique D 99 80-99
d 23 0-20
d/2 1.96 <5
Commentaires :

Pour ce qui est des caractéristiques de ‘fabrication’ des granulats ; les résultats
sont conformes aux spécifications exigées vis-a-vis de la forme, la granulométrie et la
teneur en fines, Ces caractéristiques de fabrication les classent dans la catégorie « IV ».

Les caractéristiques de fabrication du sable le classent dans la catégorie « a ».
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De ce fait, les granulats analysés peuvent étre utilisés dans la confection d'un béton

bitumineux semi grenu et d'un grave bitume. Les résultats de I'analyse granulométrique

de chaque fraction sont donnés dans la figure.
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Figure 43: Courbes granulométriques des fractions granulaires
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Tableau 8: Résultats de I'analyse granulométrique.

Tamis (mm) 0/3 (%) | 3/8 (%) 8/15 (%)
40 100 100 100
31.5 100 100 100
25 100 100 100
20 100 100 100
16 100 100 100
14 100 100 98
12.5 100 100 89
10 100 100 57
8 100 98 23
6.3 100 88 5
5 100 75 2.4
4 97 60 1.96
3.15 914 42 1.63
2 75.6 22 1.33
1 53.8 11 1.03
0.63 42.6 9 0.73
0.315 29.7 7 0.7
0.25 25.9 6 0.65
0.16 21 5 0.6
0.08 16.2 4 0.56

Commentaire :

Nous remarquerons que les trois classes granulaires présentent une granulométrie continue.

4.2.2 BITUME
Les bitumes purs utilisés dans notre étude expérimental s'agit un bitumes purs de
grade (35/40) souvent utilisés en Algérie en enrobés des couches de roulement.

Des essais de caractérisation ont été effectués sur ceux-ci; Il s'agit des essais de:

Tableau 9: Résultats des essais effectués sur le bitume utilisé.

Caractéristique Norme Résultat Recommandations (NTF 65001)
Pénétrabilité 4 25°C (1/10 mm) NA 5192 33 30345
T.B.A (°C) NA 2617 52 52260
Ductilité a 25°C (cm) NA 5223 Sup100 Sup60
Commentaire :

Les résultats obtenus montrent que le bitume 30/45 analysé a des caractéristiques qui
répondent conformément a la norme.
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4.3 FORMULATION DU MELANGE BB 0/14

La formulation étudiée concerne un béton bitumineux semi grenu 0/14 catégorie
"C" confectionné a partir des classes granulaires 0/3, 3/8 et 8/15 et un bitume de classe
30/45, ce type de BB est fréquemment utilisé en revétement dont les gammes

d’épaisseur d’application sont comprises entre 7 et 9cm (minimum absolu 6¢cm).

4.3.1 DETERMINATION DU MELANGE GRANULAIRE OPTIMAL
L'objectif visé est de maitriser la disposition granulaire du squelette minéral et

choisir une formule qui donne un mélange ayant la meilleure aptitude au compactage et

qui pourrait conférer une meilleure stabilité au mélange hydrocarboné.
La composition suivante a été retenue.

Tableau 10: Composition du mélange granulométrique

Fractions Pourcentage (%)

Sable 0/3 39
Fraction 3/8 20
Fraction 8/15 41

La courbe granulométrique du mélange issue de cette formule s'inscrit
parfaitement dans le fuseau spécifique de Béton Bitumineux Semi Grenu défini dans les

recommandations algériennes pour l'utilisation des bitumes et enrobés bitumineux de
Février 2004.

Courbe Granulométrique du mélange 0/14
100.00
90.00 \
80.00
\ esmgems Courbe mélange
E 70.00 \ r‘: e Fuseau BB 0/14 ]
2,60.00
® 50.00 A \‘Q
@2 NN
E 40.00 \.\
= 30.00 SR
20.00 ne Sl
) e e
10.00 "“%:ﬁ
0.00
100 10 1 0.1 0.01
Tamis [mm)]

Figure 44: Courbe granulométrique du mélange et fuseau 0/14
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4.3.2 DETERMINATION DES TENEURS EN BITUME

Pour déterminer cette teneur en liant optimale, on introduit la notion de surface

spécifique des granulats notée X et exprimée en m2/kg, c'est-a-dire la surface
développée qu’auraient les granulats assimilés a des sphéres TL = « K=

¢ La Surface spécifique des granulats ), :

La surface spécifique c'est-a-dire la surface développée qu’auraient les granulats

assimilés a des spheéres et qui calculé par I'équation suivante,
100),= 0.25 G +2.3 S+12s+135 fen m2/kg.
On obtient une valeur de la surface spécifique ¥=11,78m?/kg
¢ Coefficient correcteur a :

Le coefficient de correction a destiné a tenir compte de la masse volumique des granulats
si cette masse volumique est égale 4 2,65 g/cm, a = 1.

Dans le cas contraire, @ = 2,65/ Mv.

Ou : Mv : masse volumique du granulat

Dans notre cas Mv=2.66 alors a = 0.996.

¢ Détermination de la teneur en liant en fonction du module de richesse (k)

Le module de richesse k qui caractérise 1'épaisseur moyenne de fin autour des granulats peut
prendre les valeurs comprises entre 3,45 et 3,9 dans le cas d'un béton bitumineux.

Tableau 11: Teneurs en bitume retenues

Formule A B C
Module de richesse 3.45 3.60 3.75
Teneur en liant 5.59 5.83 6.07

4.3.3 COMPOSITION DES MELANGES
La fabrication de l'enrobé bitumineux au niveau du laboratoire a été réalisée
conformément a la norme NFP 98-250-1.
Dans notre cas on va utiliser la formulation MARSHALL afin de choisir la meilleure
composition (stabilité et fluage) de mélange (teneur en liant hydrocarboné) qui sera
utilisé lors la confection de mélange modifiée a I'additif (chaux hydratée) du béton

bitumineux Semi Grenu.
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v' ESSAI MARSHALL

Les enrobés bitumineux sont compactés dans des moules a 'aide d’'une dame en
vue de réaliser des éprouvettes cylindriques.

Ces éprouvettes (température: 60°C) sont placées entre les deux machoires semi-
cylindriques d'une presse qui se rapprochent I'une de 'autre a une vitesse constante.

Au cours de l'essai, la charge et la déformation sont enregistrées jusqu’a la rupture.
Cet essai rentre dans la catégorie des essais empiriques a chargement unique qui, vu la
complexité des sollicitations engendrées, ne permet pas la détermination d'une
propriété intrinseque du matériau. Il conduit a la détermination directe de deux
grandeurs : le fluage (mm) et la stabilité Marshall (KN), deux grandeurs liées a la

caractérisation empirique de 'orniérage.

» Principe de l'essai

L’essai consiste a compacter des éprouvettes par damage selon un processus
déterminé, puis les soumettre a un essai de compression (diametre) suivant une

génératrice dans des conditions définies.

Figure 45: Principe d’essai de Marshall
» Mode opératoire

— Mettre a I'étuve le mélange retenu d'un poids total dépendant du nombre de moule ainsi que

le bitume et les moules Marshall a une température spécifiée pendant 2 heures.

T A

Figure 46: Etuve de chauffage
— Sortir de I'étuve la cuve contenant le mélange granulaire et la poser sur la plaque

chauffante ainsi que le bitume.
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— Peser la quantité de bitume relative a chaque mélange.
— Malaxer le mélange granulaire pour homogénéiser pendant 30 secondes.

— Peser et verser la quantité du liant préconisée en actionnant le malaxeur pendant 2 a 5 minutes

Figure 47: Enrobé aprés malaxage

— Remplir le moule d’enrobé a raison de 1200g a 1g prés.

Figure 48: Remplissage des moules Marshall

— Compacter a la dame électrique a 50 coups par face.

Figure 49: Dame électrique de compactage

— Laisser refroidir le moule sous jet d’eau pendant 15minutes.
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— Démouler les éprouvettes et les laisser refroidir pendant 5 heures a une température ambiante.

Figure 50:Eprouvettes Marshall

— Mesurer les dimensions des éprouvettes au 0.1mm prés en 5 zones différentes (en hauteur)

— Préparer le bain-marie a 60°C £ 1°C.

Figure 51: Bain-marie

— Immerger les éprouvettes et les machoires d’écrasement dans I’'eau a 60°C pendant
40Minutes, échelonné a 5 minutes par éprouvette.
— Sortir I'éprouvette du bain et la placer sur les machoires d’écrasement, 'ensemble est

porté entre les plateaux de la presse réglée a une vitesse de 0.86mm/s.

Figure 52:Presse Marshall

— Procéder aI'écrasement et lire la valeur en KN correspond a la charge maximale d’écrasement.
— Mesurer la valeur de l'affaissement de I'éprouvette selon son diametre vertical au

moment de la rupture (fluage en 1/10) mm a l'aide du pied a coulisses.
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-

RESULTATS DES ESSAIS
Formule granulaire A B C Spécifications
Teneur en bitume (%) 5.59 5.83 6.07 -
Densité vraie 2.464 2.456 2.449 .
Densité apparente 2.4 24 2.39 -
Vides % 3 2 2 3-5
Stabilité (KN) 12.29 10.2 9.009 >10,5
Fluage (mm) 3.616 4266 4.4 <4
Quotient Marshall 34 2.39 2.05 .

Commentaires :

D’apreés les résultats des essais effectués dans notre expérimentation au niveau

du laboratoire du CTTP, nous remarquons que :

e Les compacités des éprouvettes ne sont pas acceptables, a 'exception de
la formule « A » ot le pourcentage de vide est acceptable.

e Les stabilités de MARSHALL ne sont pas conformes aux spécifications a
I'exception de la formule « A » ot la stabilité est acceptable.

e Larésistance au fluage de la formule « A » conforme a la spécification.

e La formule «A» présente des bonnes performances en termes de

compacité, stabilité, fluage, quotient Marshall,

Pour ces raison on opte la formulation « A » pour une étude de confection d’'un
enrobé bitumineux traité par la chaux hydraté qui sera détailler dans le prochain

chapitre

NB: Le quotient Marshall est un indicateur pour la résistance aux déformations,
permanentes, contraintes de cisaillement et aussi pour l'orniérage des enrobés

bitumineux. Les plus grandes valeurs du quotient indiquent que les mélanges sont plus

résistants aux déformations permanentes.
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1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre il sera question sur I'étude et I'exploitation des résultats quant a
I'incorporation de la chaux hydratée afin de voir et d’apprécier I'influence du pourcentage
de la chaux ajouté sur la sensibilité de I’enrobé bitumineux al’eau (tenue al'eau).

On notera que ce travail de recherche sur la chaux hydratée est d’actualité, vu
I'ampleur et I'importance du projet et vu la campagne expérimentale dans notre projet
étant tres importante avec plusieurs essais, et vu le temps tres court imparti a notre these
de Master, nous nous sommes basés sur la présentation de nos résultats et avec une

interprétation comparatif avec les quelques résultats antérieures.

2. FABRICATION DE L’ENROBE MODIFIE A LA CHAUX

La fabrication de 'enrobée modifié par ajout d'un pourcentage de chaux hydratée
est généralement assurée par un malaxeur a cuve thermostatée ot en ajoute les granulats

mélangé et traité avec la chaux hydraté, le bitume, ensuite le malaxage.

2.1 PREPARATION DES MELANGES

Dans cette étude on va préparer quatre mélanges trois mélange contient trois
différents pourcentages de la chaux et le quatrieme mélange sera le témoin.

Les parametres de chaque mélange sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 12: Paramétre de chaque mélange

] POURCENTAGE DE MASSE DE LA CHAUX MASSE DE L’EAU MASSE DE
N LA CHAUX % AJOUTEE (G) AJOUTEE (G) GRANULATS (G)
1 0 0 0 7000
2 1 70 68 7000
3 2 140 70 7000
4 4 280 69 7000
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2.2 ETAPES DE FABRICATION DE L’ENROBE MODIFIE

Les différentes étapes de fabrication sont :

» L’échantillonnage des classes granulaires entrant dans la composition du mélange est
assuré par quartage qui doit étre réalisé avec les matériaux légéerement humide pour
éviter la perte d’éléments fins selon la norme P 18-553 « Préparation d'un échantillon

pour essai».

» Les granulats sont séchés dans une étuve ventilée a une température comprise entre
90 et 110C° jusqu'a masse constante sachant que chaque classe granulaire est pesée,

a 0.1% prés.

» Pour chaque pourcentage de la chaux hydratée on enléve la masse de cette quantité
d’additif de la masse totale de fins (>=80 pm) pour assurer la masse de fins nécessaire

et donnée par la formulation de base.

Figure 53: Ajouter la chaux hydratée au mélange

» Les granulats secs et la chaux ont mélangé manuellement dans un bac avec certain

quantité d’eau pour assurer I'adhérence entre l'additif et les granulats.
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» Les quatre mélanges sont couverts et conservée pendant 7 jours dans une zone

exposé a la température ambiante.

» Apres une semaine les matériaux et le bitume a mélanger sont posés dans I'étuve sous

une température 150 C° pendant 2 heures pour étre prés au malaxage un par un.

» La cuve contenant le granulat qu’il faut mélanger est placée sur le malaxeur en

essayant de limiter au maximum les déperditions de température.
» Ensuite on a ajouté la quantité de bitume nécessaire au mélange dans la cuve.

» Le malaxeur est actionné afin de bien homogénéiser les granulats et le bitume qui doit
étre maintenu a une température de l'ordre de 170C°, la durée de malaxage doit
conduire a un mélange visuellement homogéne est qui doit étre comprise

généralement entre 5 a 7 min.

Figure 55: Malaxeur utilisé au niveau du laboratoire CTTP

» Apres le malaxage du premier mélange, on verse I'enrobé résultant dans un autre bac
et on poursuit le malaxage du prochaine mélange et etc...
» Le reste d’étapes de remplissage des éprouvettes et le compactage ont les méme de

I'essai de MARSHALL qui a été bien détailler le chapitre précédent.
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2.3 ESSAI DE DETERMINATION DE LA SENSIBILITE DE L'EAU DES
EPROUVETTES BITUMINEUSES (EN 12697-12)

» Principe de l'essai

Un ensemble de corps d’épreuve cylindriques est divisé en deux lots équivalents et mis
en conservation. Un lot est conservé sec a la température ambiante tandis que l'autre est
saturé d’eau et conservé dans un bain a température de conservation élevée.

Apres conservation, la résistance a la traction indirecte de chacun des deux lots est
déterminée conformément a 'EN 12697-23 a la température d'essai prescrite. Le
rapport entre la résistance a la traction indirecte du lot conservé dans l'eau et celle du lot

sec est déterminé et exprimé en pourcentage. [7]
» Presse d’essai

Presse de type Marshall conforme au EN 12697-34 ou appareil similaire, ayant une
capacité minimale recommandée de 28 kN et permettant d’appliquer sur les éprouvettes
d’essai des charges a une vitesse de déformation constante de (50 - 2) mm/min apres une
période transitoire représentant moins de 20 % du temps de chargement. La vitesse de

déformation doit étre maintenue.

Figure 56: Presse de l'essai de traction indirecte

» Préparation des échantillons

e Nombre d’éprouvettes

Préparer au moins trois éprouvettes par échantillon soumis a I'essai (dans cette étude
pour chaque mélange il y a deux éprouvettes a immerger et deux éprouvettes non a
immerger). [7]

Remarque :

Les étapes de fabrications des éprouvettes (préparation des matériaux, malaxage,

remplissage des éprouvettes etle compactage sont identiques a ceux d’essai de MARCHAL.
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¢ Dimensions des éprouvettes

Les éprouvettes cylindriques utilisées ont un diameétre de (100-3) mm, la
granulométrie du mélange bitumineux ne doit pas excéder 22 mm.
Sauf spécifications contraires, les éprouvettes doivent avoir une hauteur comprise

entre 35 mm et 75 mm. [7]

» Conditionnement

1. Corps d’épreuve secs

Conserver le lot de corps d’épreuve « sec » sur une surface plane a température
ambiante (20 = 5) °C.
2. Corps d’épreuve humides

— Placer le lot de corps d’épreuve « humides » sur la plaque perforée dans un
cristallisoir rempli d'eau distillée a (20 = 5) °C a un niveau tel que la face supérieure
des corps d’épreuve soit a au moins 20 mm de la surface de I'eau. [7]

Remarque;

L’utilisation d’eau potable du réseau au lieu d’eau distillée est permise a condition
qu'il ait été démontré que les approvisionnements locaux en eau conduisent au méme
résultat qu’avec de I'eau distillée.

— Mettre sous vide pour obtenir une pression absolue (résiduelle) de (6,7 + 0,3) kPa en
moins de (10 £ 1) min. Faire chuter la pression lentement pour éviter un
endommagement des corps d’épreuve du a leur dilatation.

— Laisser les corps d’épreuve immergés dans I'eau pendant une durée supplémentaire
de (30 £ 5) min.

— Mesurer les dimensions des corps d’épreuve conformément a EN 12697-29.

— Calculer le volume des éprouvettes. Ecarter tous les corps d’épreuve dont le volume
s'est accru de plus de 2 %.

— Placer le lot de corps d’épreuve humides dans un bain d'eau a (40 = 1) °C pendant une

période comprise entre 68 h et 72 h. [7]
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» Mode opératoire

La température d'essai doit étre choisie entre 5 °C et 25 °C avec une tolérance de +
2°C; (25 = 2) °C est la température standard recommandée.
Porter le lot des corps d’épreuve secs a la température d'essai en le placant :

e Dansunbaind'eau;

e Protéger de I'eau le corps d’épreuve au moyen d'un sac en plastique souple ou
d'une autre protection étanche appropriée et s'assurer que la protection
étanche est bien appliquée sur la surface de I'éprouvette pour permettre une
transmission correcte de la chaleur

e Dans une enceinte thermostatique.

Porter le lot des corps d'épreuve humides a la température d'essai en le plagant :

e directement dans le bain d'eau ; ou

e dans des sacs étanches en plastique souple remplis d'eau et placés dans une
enceinte thermostatique.

Laisser les corps d’épreuve dans le bain d'eau ou dans I'enceinte pendant au moins 2h
pour des corps d’épreuve d'un diametre inférieur a 150 mm et pendant au moins 4h
pour les corps d’épreuve d'un diameétre supérieur ou égal a 150 mm.

En cas d’utilisation d’'une enceinte pour la mise a la température d’essai, la
température doit étre controlée en placant parmi les corps d’épreuve une éprouvette
factice équipée d'un thermometre incorporé.

Sécher la surface des corps d’épreuve humides avec un chiffon et effectuer
immédiatement. [7]

Déterminer la résistance a la traction indirecte sur les éprouvettes conformément au
mode opératoire de 'EN 12697-23. L’essai de traction indirecte doit étre réalisé moins

de 1 min aprés que le corps d’épreuve ait été sorti du bain :

Figure 57: Ecrasement d'une éprouvette

v’ Aligner l'éprouvette sur la bande de chargement inférieure, pour pouvoir la

charger diamétralement.
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v' Exercer une compression sur l'éprouvette. Appliquer la charge diamétrale de
maniére continue, sans a-coups, a une vitesse de déformation constante de (50+
2) mm/min apres une période transitoire représentant moins de 20 % du temps
de chargement, jusqu’a atteindre la charge maximale ;

v’ Enregistrer la charge maximale P appliquée, i : 'indice de détermination. [8]

» Calculs

Pour chaque éprouvette, calculer la résistance a la traction indirecte, ITS, selon la

formule suivante : ITS 2X0.232XP [8]
~ mxDXH

e ITS est la résistance a la traction indirecte, exprimée en giga pascals (GPa), arrondie a
trois chiffres significatifs ;

e P est la charge maximale, exprimée en kilo newtons (kN), arrondie a trois chiffres
significatifs ;

e D estle diametre de I'éprouvette, exprimé en millimeétres (mm), a une décimale prés;

e H estla hauteur de I'éprouvette, exprimée en millimetres (mm), a une décimale pres.

Tenue al'eau :
[/C (r/R) : tenue a I'eau = aptitude de I'enrobé a résister au désenrobage sous I'action

de I'eau. Elle est calculée selon la formule ci-dessous

100x ITSw

ITSR= TTsd

e ITSR estle rapport en pourcentage (%) des résistances a la traction indirecte ;

e ITSw est la résistance a la traction indirecte moyenne en Kkilo pascals (kPa)
arrondie a trois chiffres significatifs du lot "humide" ;

e ITSgestla résistance a la traction indirecte moyenne en kilo pascals (kPa) arrondie
a trois chiffres significatifs du lot "sec". [8]

3. ANALYSE DE BETON BITUMINEUX TRAITE A LA CHAUX

Dans 'expérimentation nous avons l'enrobé de référence qui servira de base de
référence, puis on passe par l'ajout de la chaux hydratée tout en faisant varier le
pourcentage pondéral de 1 % a 2 % et 4 % afin de voir et d’apprécier la variation des
différentes performances et caractéristiques de I'enrobé en fonction de la variation de la

teneur en chaux éteinte.

Il est intéressant d’étudiée dans un premier temps les différentes caractéristiques de
’ r - L4 . - " L4 - L4 - 3
I'enrobée modifié puis par la suite de faire une étude comparative sur les caractéristiques et

les performances obtenues par rapport a celui de 'enrobé de référence.
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Les résultats de I'essai de détermination de la sensibilité a I'’eau de I'’enrobé modifiées a

la chaux sera présentés dans les tableaux suivants.

3.1 Eprouvettes conservées a sec:

Tableau 13: Caractéristique de chaque éprouvette conservée a sec

Sensibilité a I'’eau pour les éprouvettes conservées a SEC

Mélanee Densité Epaisseur Diametre | Lecture R indirecte Rt indirecte (MOY)
8 (mm) (mm) |(KN) (GPa) (GPa)
. . 231757263 64.28 101.5 53 1.19978124 1.29283422
Témoin
2.30780234 65.42 101 62 1.3858872
0.01 2.32384077 68.28 98.5 68 1.49330073 1.58278125
) 2.34614834 65.62 99.6 74 1.67226178
0.02 2.3735011 66.76 98.6 76 1.70525157 1.66781879
: 2.30992356 65.04 101.4 67 1.50046
0.04 2.3482019 66.48 100.1 81 1.79774479 1.7359919
) 2.35768486 6492 101 77 1.73443867
R traction indirecte (sec) GPa
1.800
1.700
1.600
1.500
1.400
1.200
1.200 -
1.100
1.000
0.9200
TéEmoin 4 [Vo Chaux

Figure 58: Variation de résistance ala traction indirecte (sec) en fonction du teneur en chaux
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3.2 Eprouvettes aprés 'immersion pendant 3 jours :

Tableau 14: Caractéristique de chaque éprouvette immergée

Sensibilité a I'’eau pour les éprouvettes aprés I'immersion
) ... | Epaisseur|Diameétre | Lecture Rt indirecte Rt indirecte (MOY)
Mélange Densité
(mm) (mm) (KN) (GPa) (GPa)
Té ) 2.21166314 68.54 100.5 46 0.98631532 114964173
emoin 2.31757263 64.28 1015 58 1.31296815 '
2.34878337 65.42 99.8 71 1.60614731
0.01 1.43593303
2.3228845 66.78 99.6 57 1.26571874
2.37209332 66.88 98.5 68 1.52456002
0.02 1.52456002
2.37214776 64.02 100.6 72 1.65115162
2.35768486 64.02 101 70 1.59892872
0.04 1.56662138
2.31249407 68.34 98.6 70 1.53431404

1.800
1.700
1.600
1.500
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000
0.900

R tarction indirecte aprés immersion GPa

I I L a | L L L L}

Témoin 1% 2% 4% 9% Chaux

Figure 59: Variation de résistance ala traction indirecte (immersion) en fonction du teneur en chaux

v COMMENTAIRE :

¢ Onremarque dans les deux graphs que la résistance a la traction indirecte

augmente avec I'augmentation de pourcentage de chaux ajoutée.

¢ Onremarque aussi bien la grande déférence de résistance a la traction indirecte entre le

mélange témoin (sans I'ajout de la chaux) et les autre mélanges traités a la chaux.
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3.3 Calcul de la tenue al'eau:

ITSR : tenue a l'eau=aptitude de I'enrobé a résister au désenrobage sous l'action de

I'eau. Elle est calculée selon la formule ci-dessous

ITSR= P

100x ITSw

e ITSw est la résistance a la traction indirecte moyenne en Kkilo pascals (kPa)
arrondie a trois chiffres significatifs du lot "humide" ;
e ITSgestla résistance a la traction indirecte moyenne en kilo pascals (kPa) arrondie

a trois chiffres significatifs du lot "sec". [8]

v" Les résultats de calcul de la tenue a l'eau :

Tableau 15 : Résultats de calcul de tenue al'eau

Mélange Sec Immersion 1/S Limiisigﬁi‘i;ztgggl-l}
Témoin 1.29283422 1.14964173 0.88924142 >0.85
0.01 1.58278125 1.43593303 0.9072214 >0.85
0.02 1.66781879 1.52456002 0.91410412 >0.85
0.04 1.7359919 1.56662138 0.90243588 >0.85
Sensibilité a I'ean \/s
92.0%
90.0% T
885.0% ]
86.0%
84.0%
82.0%
80.0% . . . . . T T ,
Témoin 1% 2% 4% % Chaux
Figure 60 : Variation de la tenue al'eau en fonction du teneur en chaux
COMMENTAIRE :

La variation que la tenue a I'’eau en fonction du teneur en chaux ajoutée dans ce graph

se décompose en deux parties :

e Pourcentages [0% -1%- 2%]

L’augmentation de tenue a I’eau avec I'augmentation de pourcentage de chaux ajouté.

e Pourcentage 4%

On remarque bien dans ce point la chute de la valeur de tenue a I'eau.
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4. INTERPRETATION DES RESULTATS

1.700 -
1.500 - -
1.300 - -
| IMERSSION
1.100 - - B SEC
mi/5
0.900 - -
0.700 - -
0_500 - T T T T T T T T 1
Témoin 1% 2% 4%

Figure 61 : Résultats de I'essai de la sensibilité a I'’eau en chaque mélange
Apres I'analyse des résultats ci-apres on a constaté les points suivants :

1. D’apres les spécifications de la norme NFP 98-251-1, la tenue a '’eau du béton

bitumineux semi grenu doit étre supérieure a 0.85 qu’est vérifiée dans cette étude.

2. Pour chaque mélange traité a la chaux (pourcentage de la chaux ajouté) on
remarque que les résistances de béton bitumineux a la traction indirecte sans
immersion et la résistance aprés immersion sont supérieurs aux résistances a
traction indirecte sans immersion et apres immersion de mélange témoin qui
confirme 'effet positive de la chaux hydraté sur la sensibilité a I'eau de I'enrobé

bitumineux.

3. L’augmentation de pourcentage de chaux ajouté a I'enrobé accroit encore plus
sa résistance a la traction indirecte soit apres I'immersion ou bien sans immersion
qui prouve que la quantité de I'additif (chaux hydratée) joue un réle i important

dans I'amélioration de I'adhérence entre les granulats et le bitume .

4. Contrairement a la résistance a la traction indirecte I'augmentation de quantité
de la chaux hydratée ajoutée a I'enrobé n’est pas toujours implique I'amélioration
de la tenue a I'eau, le graph dans la figure 63 montre bien la chute de la valeur de
tenue a I'eau de I'enrobé dans le quatriéme mélange ou on a utilisé le pourcentage
4 % de la chaux éteinte qui confirme que l'effet de la chaux sur la sensibilité a I'eau

de I'enrobé a une valeur optimale qui est 2%.
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Tableau 16: Comparaison entre les pourcentages de chaux ajouté

Pourcentage de

chaux dans le

Comparaison avec recommandation de

sensibilité a I'’eau par la norme

Résistance a la

traction indirecte

Résistance ala

traction indirecte

mélange aprés immersion sans immersion
0% 0.88924142 > 0.85 => vérifiée (suffisante) 1.14964173 1.29283422
1% 0.9072214 > 0.85 => vérifiée (suffisante) 1.43593303 1.58278125
2% 0.91410412 > 0.85 => vérifiée (suffisante) 1.52456002 1.66781879
o E——T—y, -
4% 0.90243588 >0.85 => vérifiée (suffisante) 156662138 17359919

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, il a été questions de la présentation et de l'interprétation des

résultats de notre étude qui s’est avéré trés longue quant a la préparation et la

manipulation des éprouvettes. Cette campagne nous parait tres riche en renseignements

afin de l'exploiter a la lumiere de la recherche bibliographique, tant du point de vue

qualitatif que quantitatif.

On signalera que l'ajout de la chaux hydratée dans la limite de notre étude a

amélioré d'une maniere générale les performances de I'enrobé bitumineux spécialement

la tenue a 'eau qui est I'objectif de cette étude en fonction de plusieurs pourcentages de

chaux hydraté ajouté mais avec une valeur idéale de sensibilité a I'eau en utilisant le

pourcentage 2 % qui est la valeur optimale a ajouter pour obtenir la meilleure sensibilité

al'eau de I'enrobé bitumineux.

Néanmoins, on sait que chaque enrobé (chaque composition d’enrobé) a un seuil de

tenue a I'eau suffisante pour lutter contre I'agressivité de I’'eau (cette valeur est donnée

par la recommandation de la norme en fonction de plusieurs critéres : zone climatique,

qualité de matériaux, dans notre cas cette valeur égale a 0.85).

Donc si on analyse de point de vis la suffisance de la tenue a I'eau a certain point on

peut dire que le pourcentage 4 % est la quantité optimale pour cette formulation car elle

donne en plus de la sensibilité a I'’eau nécessaire, la meilleure résistance a la traction

indirecte.

Page 70




CONCLUSION GENERALE



CONCLUSION GENERALE ENSTP 2015

CONCLUSION GENERALE

A travers la bibliographique la valorisation de la chaux hydraté posséde beaucoup
d’aspects et avantages. Parmi, la multitude d’utilités, nous sommes intéressés dans le
cadre de notre travail de recherche, au béton bitumineux traité a la chaux hydraté utilisé
dans le domaine routier dans les travaux publics.

On notera que dans les applications routiéres la chaux hydraté est de plus en plus
incorporées dans le bitume pour doter la couche de roulement en béton bitumineux
0/14 afin d’améliorer les performances intrinséques notamment la sensibilité a I'eau qui
fait I'objet de notre étude.

Il a été présenté la formulation adoptée dans notre recherche, relatif a un béton
bitumineux semi grenu 0/14 catégorie "C" confectionné a partir des classes granulaires
0/3, 3/8 et 8/15 et un bitume de classe « 30/45 ». On notera que l'objectif visé est de
choisir une formule qui donne un mélange ayant la meilleure aptitude au compactage et

qui pourrait conférer une meilleure stabilité au mélange hydrocarboné.

De méme, il a été questions de faire une tentative d’interprétation a partir de nos
résultats et de certaines recherches antérieures, tout en faisant une comparaison entre
les parametres influent sur la sensibilité a I'eau de I’enrobé, ou on a constaté I'effet
positive de I'ajout de la chaux hydraté, cet effet comporte une augmentation de la
résistance a la traction indirecte (seche ou immersion) proportionnelle au pourcentage
de chaux ajouté ; et une relation composé entre la sensibilité al’eau et le pourcentage de
chaux ajouté qui a une valeur optimale « 2% » qui donne la plus grand valeur de tenue a
I'eau de I'enrobé bitumineux ,mais si on prend en considération la résistance a la
traction indirecte on trouve que la meilleure pourcentages c’est la pourcentage « 4 % »
car elle donne la sensibilité a I'’eau nécessaire et d’autre part la meilleure résistance a la

traction indirecte.

Enfin, I1 parait que la combinaison de ces avantages la longévité de vie de
chaussées et 1'économie de cofit (colit chaux éteinte et de procédure de traitement)
prouvent que la solution de traitement de I'enrobé a la chaux hydraté est plus rentable

comparé aux autres solutions, mais il reste a prouver par d’autres recherches.
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