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Résumé
Le but de ce travail est d'étudier l'influence tesdociation de deux polymeres sur les
caractéristiques rhéologiques des bitumes moddiékes propriétés mécaniques de mise a
jour béton bitumineux. Les modifiants sont des pwyes thermoplastiques, I'un est
plastomére de type EVA (acétate de vinyle et dléting) et I'autre est un déchet industriel
élastomére NBR (acrylonitrile butadiéne rubber)ssfoume de poudrette de caoutchouc.
L'étude montre que:
- lincorporation de l'association NBR-EVA dans ldubie améliore ses propriétés
rhéologiques (pénétration, point de ramollissenlardyctilité).
- la modification par I'association EVA-NBR a uneliince positive sur le béton de
bitume modifié par I'amélioration de:
= Compacite, stabilité Marshall, Marshall débit egietient Marshall,

= | arésistance a la traction indirecte.

Mots-clés: bitume, bitume modifié, Association ENWBR, enrobé bitumineux, Marshall,

traction indirecte.

Abstract
The aim of this work is to study the influence betassociation of two polymers on the
rheological characteristics of bitumens modifiedl @he mechanical properties of modified
bituminous concrete. The modifiers are thermopdagblymers, a plastomer type is EVA
(vinyl acetate and ethylene) and an industrial evasiastomer type NBR (acrylonitrile
butadiene rubber) in the form of crumb rubber. $hely shows that:
- the incorporation of the association NBR-EVA inetlbitumen improves its
rheological properties (penetration, softening padactility).
- modification by association NBR-EVA has a positivéluence on the modified
bituminous concrete by improving:
= Compactness, Marshall stability, Marshall flow aidrshall quotient,

= The indirect tensile strength.

Keywords: Bitumen, Modified Bitumen, EVA-NBR Assation, Bituminous concrete,

Marshall, Indirect traction.



uadla

don sl gl paibadl) o laciaa NBR 5 EVA ¥axd) Ll ul 3 s Jeall 138 (e Cangll

Ol e e B ole laa ¥ arall, Uaaal) 4 31 4O LSS0 (ailaddl 5 Jasall < 30

NBR L chise dijiish S g 58 o (£ 5 EVA il i - 0ld) £ 58 e Y Lloa

glae (8 saue JS5 e dpelia GOl e 5 jle s g

= ol A Al e

80 A2 3 (BIARY) ) das glg ) Aailiad Guad i3 e NBR-EVA 48l Jia) v/
(2l A8 ¢ TBA il

Oty Alaeal) 4358 301 Ax8Y1 e lagy) il 4l NBR-EVA 4l ddad g0 Jpawil) v/
Juijle Jalaa 5 aadll l i) ¢y lle
ilae ) a3 e glia d 5aly e

Sl 28N (JLE Hle (A 3l ZaidY) « NBR—EVA bl (Jaeal) < 31 o 3l daalide lalS

b



Sommaire

REMERCIEMENTS
RESUME

ABSTRACT

uadla

SOMMAIRE

LISTE DES FIGURES
LISTE DES TABLEAUX

INTRODUCTION GENERALE oottt e e e e e e ee e e e e eeaeeaeeeeeeaareeae e 1

Partie bibliographique

[- ENROBE BITUMINEUX ..ottt e sttt e e e e e e e e e e e e e e e an s 3..
I-1 La place des matériaux bitumineux dans |eBIrgS routieresS.........cccceeeeeeeeeeeesicceee. 3
[-2 Différents types deS CRAUSSEES ........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e e e 4
[-3 ComPpPOSItioN de I'ENIODE ... e e e e e s e e e e aeeeeeas 4
R Tt I =71 U0 T PP PPPTUPPUPRPPR 5
[-3-1.1 Classification des DIitUMES MOULIEIS ceeeeeervvviiiiiiiiiiiiieeee et 5
[-3-1.2 CompOosition de DItUME ......oooeeeeee e 5
[-3-1.3 Stabilité COHOTAAIE ........uuuieiiii e 6
[-3-1.4 Comportement rhéologique de DItUME ..........ueiiiiiiiiiii e 6
[-3.2 GrANUIALS ...ttt ettt e e e e e s s s bbbt et e e e e e e e e as 7
[-3-2.1 Le rble du granulat dans FENrODE ...ceeeeevvveeiiiiiiiiii e 8
[-3-2.2 Caractéristiques et propriétés des grafilllat............ccccccvvvveeeeeeeiiiiii i 8
B A | =T AV (= PO 9
[-5 Détermination de la teneur €N lant.....cccccoooooeoiiiiiiiiiiceee e 9
[-6 Les SOIlICItatioNS dES CHAUSSEES ... e snrrniiiiiiiiieiiiietteeeeeeee e e e s s ssssssssseeeeeeeeeeeaaeess 10
[-6.1 SollicitatioNS MECANIQUES ......ceeeveeeueeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s s s e e e e e e aeaaeeeaaaeaaaeeeeeeennnnes 11
[-6.2 SOlliCitatioNS tNEIMIQUES .......uueeiimmme e e et e e e e e e e e e e e eaaeeeeeeeeeeeeeeeeennnnes 12
[-7 Classement des types de comportement des BuatéyitumineuX............ccevvveeevennnnns 13.
[I- ENROBE BITUMINEUX MODIFIE oo ereen et 14
[I-1 Objectif de la MOdIfICAtiON ..o 14
[I-2 Les différents agents modifiants ........cceeeeiieiori e 14
[I-3 Principaux polymeres utilisés en génie CiVil................ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 15
[1-4 Procédés de MOIfICALION .......coviiiiiiiiiee et e e 15
g R I o o o= L= TN o 100 1o [ 15
[1-4-1.1 Bitume MOAIfI ........uuiiiiiiiiiiii i e e e e e bbb 15
[1-4-1-1.2 Le mécanisme de la modifiCation .............oooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
[1-4-1.2 INfluENCE A€ POIYMEIES .....uuiiiieeeeeiiiiie ettt e e e e e e e e aeae s 18

o o] oo =To (= IR Y o PP 23



Sommaire

Partie expérimentale

[II. PRESENTATION DES MATERIAUX oot 26
[H1-1 L& DITUME oottt e e e e e e e e et e e e et e ettt b beennae s e bbb e e e e e e e e e eaeeeees 26
[1I-1.1 Caractéristiques du DItUME.........ccoeeericce e 26
1 ST oo 1Y 4 LT =PRI 27
s A I ] =] TP PPPPPPPUPPPPR 27
2 RPN 29
[[1-3 LeS QranUIALS ......cccceeeeeiiiieeeeeeeeeee e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeeeeeeennannnn s 29
[11-3.1 Origine desS granUIALS .......ccooi i ittt as 29
[11-3.2 ANAIYSE CHIMIQUE.......eiiitiiii s eeeee e e e e e e e e e e e e e eaaees 29
[11-3.3 Analyse granuUIOMEtHIQUES ........ooiccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e s nnnnneeeees 30
[11-3.4 Les caractéristiques ININSEQUES . cummamn.ieeeeeiiieiieieieiiiiiiisess s e e e e e eeeeaaaeeeeeeeaaaeeeeens 31
[11-3.5 CONCIUSION ... errmm ettt eee e e e e s e e e e e e e e e e eeeeeeseeennnnn 31
V- BITUME MODIFIE ...ttt e sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e nnnnns 32
NV R = W g T Lo [ 0= 4 [ o PP 32
IV-1.1 Mode opératoire de la MOIfICALION... cumwereeneieieeeeeeeeee e 32
V-2 Essais sur le bitume mModifié ..........ccooeeeiiiiiiii e 33
IV-2.1 Essai de PENELIabIlIte ...........oooiiiieeeeeeee e 33
IV-2-1.1 Influence de l'association (EVA-NBR) sar pénétrabilité .................oooviiiinee 35
IV-2-1.2 Influence de temps de malaxage sur [afp@bilité....................coooeiriiiiiiiiimenennn. 36
IV-2.2 Essai de point de ramollissement (tempéeahilte anneau) .............ccccccvvvvvnnneen. 36
IV-2-2.1 Influence de I'association (EVA-NBR) S@ TBA ......cccoooveeiiiiiiiiiieeeeeeiiiie 38
IV-2-2.2 Influence du temps de malaxage surla TBA............iiiiiiiiii e 39
[V-2-3 ESSAI A& AUCTIITE .....eeiiiiiiiiiii i 39
IV-2-3.1 Influence de I'association (EVA-NBR) s@rdluctilité ..............ccccvvvvveveiieeiiennnn. 40
IV-2-3.2 Influence du temps de malaxage sur laiféCL................ccceeeeeiiiiieeeiiieiis e 41
(0] o Tod 1§ ][0} o AR 41
V- ENROBES BITUMINEUX  ...ooviiiteceectecteeeee ettt sae e eneane e 42
V-1 Etude de formulation de I'€@NrODEé .......cceeeeiiiiiiiiiee e e 42
V-1.1 Détermination de la courbe granulométriqgueriange .........cccceeveeeeeeiniiiiieeninnn, 42
V-1.2 Détermination du teneur €N lIaNt ......cccccvviiiiiii e 43
V-1.3 Choix de la formule optimale .........oceeeeiiiiiiiiiii e 44
V-2 Mode de fabrication des EProUVEES .......cceciiiiiiiiiiieeeeeeee e 45
V-3 ESsais Mécanique SUr I'€NIODE ... ..o ere e e e e e e e e e 46
V-3.1 Essai Marshall (& 30 MINULES) .......commeeermiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeessssssssneeeeeeeaaeeaeeens 46
V-3.1.1 La COMPACITE ....cceeeeeeeeiiiiiii s mmmmmm s s e e e e e e e e et e e e e e ettt e s s e e e e e e aaaaeesaaaeeaaeeeeeeeennsnnnnns a7
V-3.1.2 Stabilite Marshall ..o 48
a) Influence des différents mélangeda stabilité Marshall ....................oee. 48
b) Influence du temps de malaxagdasstabilité Marshall ...........................c.. 49
V-3.1.3Fluage Marshall ..........cccooiiiiiiiiiii e 50
a) Influence des différents mélangedesfluage Marshall .................cc.eveeeemeee. 50
b) Influence du temps de malaxagdestluage Marshall.................cccoooviiieeeeee. 51
V-3.1.4Quotient Marshall ... e 52
a) Influence es difféerents mélangedesqguotient Marshall ..................cccceeees 52

b) Influence du temps de malaxagdesguotient Marshall......................vveeeeen.. 53



Sommaire

V-3.2 ESSAI tracCtion INAITECLE ....onieeiee e 54
V-3.2.1La résistance a la traction INAITECLE .....ceeee e 57
V-3.2.2 TYPE U TUPLUIE ...t eee ettt e e e e e e e e et e e e et bbb s e e e e e e e e e e aaeas 59
AV G T 0] o [ox (U1 (0] o I TR TR 60
CONCLUSION GENERALE ..ottt et e e, 61

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ... 63



LISTE DES FIGURES

Etude bibliographique

Fig 1.1 :
Figl.2:
Fig 1.3:
Fig 1.4 :
Fig 1.5 :
Fig2.1:
Fig2.2:
Fig 2.3:
Fig 2.4 :
Fig2.5:
Fig 2.6 :
Fig 2.7 :

Schéma d'une coupe de chaussée

Schéma des différents types de structigeshaussée

Comportement du bitume en fonctionegk [T

Sollicitations induites par le trafic

Types de comportement des matériaux litemx

Meécanisme de la dispersion d’'un copolyardans le bitume.

ITS et TSR pour chaque type de grand@atinction de teneur en SBS
ITS et TSR pour chaque type de gran@atfonction de teneur en EVA
Propriétés Marshall en fonction de laeteren HDPE

Propriétés de traction indirecte en facte la teneur en HDPE
Quotients Marshall en fonction de la teren EVA

Quotients Marshall en fonction de la tanen déchet

Etude expérimentale

Fig 3.1:
Fig 3.2:
Fig 3.3:
Fig3.4:
Fig3.5:

Influence du temps de malaxage sur lesctgristiques de bitume pur.
Le NBR sous forme de poudrette.

Analyse granulométrigue du NBR.

Les granulats de 'EVA.

Granulométrie des fractions granulaires.

Fig 4.1: Appareillage de modification.

Fig 4.2 :
Fig 4.3 :
Fig4.4:
Fig4.5:
Fig 4.6 :
Fig 4.7 :
Fig4.8:
Fig4.9:

Fig 4.10 :
Fig 4.11 :
Fig 4.12 :
Fig 4.13:

Pénétrometre.

Principe d’essai pénétrabilite.

La pénétrabilité pour les différents méjes.

Variation de la pénétrabilité pour leBatients mélanges
Influence du temps de malaxage sur l&péhilité

Influence du temps de malaxage sur latian de pénétrabilité
matériel pour essai billes et anneaux.

Principe d’essai billes et anneaux.

TBA pour les différents mélanges.

Variation de TBA pour les différents mndjes.

Influence du temps de malaxage suri@tran de TBA

Influence du temps de malaxage sumgéature bille et anneau (TBA)

Page

03
04
07
12
13
18
20
21
22
23
25
25

27
28
28
29
30
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39



Fig 4.14 :
Fig 4.15 :
Fig 4.16 :
Fig 4.17 :
Fig 4.18 :
Fig 4.19 :

Fig 5.1 :
Fig5.2:
Fig5.3:
Fig 5.4
Fig5.5:
Fig5.6:
Fig 5.7 :
Fig5.8:
Fig5.9:

Fig 5.10:
Fig 5.11:
Fig 5.12 :
Fig 5.13 :
Fig 5.14 :
Fig 5.15:
Fig 5.16 :
Fig 5.17 :
Fig 5.18:
Fig 5.19:
Fig 5.20 :
Fig 5.21 :
Fig 5.22 :
Fig 5.23:

Fig 5.24

Fig 5.25 :
Fig 5.26 :

Ductilimétre avec son moule.

Principe d’essai ductilité.

La Ductilité pour les différents mélaage

Variation de la ductilité pour les diééts mélanges.
Influence du temps de malaxage sur Gildg.

Influence du temps de malaxage sur letian de ductilité

Courbe granulométrique du mélange etduske référence LCPC BB 0/14.

Mateériels utilisés pour fabrication lgg@uvettes

Pied a coulisse

Presse d’écrasement avec un enregistreur.

Compacités Marshall pour les différentdanges

Stabilité Marshall pour les différentslamges.

Variation de la stabilité Marshall poas Idifférents mélanges.
Influence du temps de malaxage sur kilggaMarshall.

Influence du temps de malaxage sur latian de stabilité Marshall
Fluage Marshall pour les différents mgies.

Variation du fluage Marshall pour lefé&lents mélanges.
Influence du temps de malaxage stlubge Marshall.

Influence du temps de malaxage sur tmatian defluage Marshall
Quotient Marshall pour les difféerentslanges

Variation du quotient Marshall pour tiérents mélanges.
Influence du temps de malaxage sur tdigat Marshall

Influence du temps de malaxage sur l@atian de quotient Marshall
Moule de la traction indirecte.

Charge maximale a la traction indirguaer les différents mélanges

Déformation a la traction indirecte pteg différents mélanges.

Résistance a la traction indirecte pesdifféerents meélanges.

: Variation de la résistance a la tractiahirecte pour les différents mélanges.

Types de rupture.
Plan de rupture de quelques éprouvettass la traction indirecte

Variation de la charge maximale a lattom indirecte pour les différents mélanges.

Variation de la déformation a la trastindirecte pour les différents mélanges.

39
39
40
41
41
41
43
45
46
46
47
48
49
49
49
50
51
51
51
53
53
54
54
55
55
56
56
57
58
58
59
60



LISTE DES TABLEAUX Page
Etude bibliographique

Tableau 1.1- Classification des bitumes purs 05

Tableau 2.1- Principaux agents chimiques utiliséssda modification des bitumes 15

Tableau 2.2- Formulation d'un bitume modifié pourodé drainant en regard de
spécifications 17

Etude expérimentale

Tableau 3.1 - Caractéristiques du bitume. 26
Tableau 3.2 - Résultats de I'analyse chimique dasujats. 30
Tableau 3.3 - Caractéristiques intrinseques desidres granulaires. 31
Tableau 4.1 - Représentations des mélanges. 32
Tableau 4.2 Pénétrabilité a 25°C pour les différents mélanges. 34
Tableau 4.3 - Variation de la pénétrabilité posrdéférents mélanges. 34
Tableau 4.4 TBA pour les différents mélanges. 37
Tableau 4.5 Variation de TBA pour les différents mélanges. 37
Tableau 4.6 Ductilité & 25°C pour les différents mélanges. 40
Tableau 4.7 - Variation de ductilité & 25°C pow différents mélanges 40
Tableau 5.1 Teneur en liant pour les différentes formules. 44
Tableau 5.2 - Résultats de I'essai de Marshall dlange étudié (formule A). 44
Tableau 5.3 Pourcentages des Fractions choisies. 44
Tableau 5.4 Compacité Marshall pour les différents mélanges. 47
Tableau 5.5 Stabilité Marshall pour les différents mélanges. 48
Tableau 5.6 Fluage Marshall pour les différents mélanges. 50
Tableau 5.7 Quotient Marshall pour les différents mélanges. 52
Tableau 5.8 €harges maximales et déformations a la rupturdaptaaction indirecte

pour les différents mélanges. 55

Tableau 5.9 - Résistance a la traction indiredi&)Ipour les différents mélanges. 57



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La route est une voie terrestre de commurmioajui permet de relier les lieux, de favoriser
le développement économique d’une région et dditiacies opportunités d’échanges et
d’écoulement des produits. Elle permet en outre2daire de facon substantielle, les codts de
transport et le temps de parcours. Les routes jodenc un rble important dans le

développement socioéconomique.

Ces derniéres anneées, la croissance éconorda@gipays a engendrée un développement
tres important des moyens de transport, méme @mngones a climat spécifique, telles que
les régions sahariennes chaudes ou a climat cotdinet les régions froides, la chose qui

influe négativement sur la chaussée routiere.

Parmi les matériaux utilisés pour la constarctioutiere, ceux a base du liant bitumineux
occupent une place importante. Les principaux modesdégradation des chaussées
bitumineuses sont l'orniérage, la fatigue et lasuiation. Ces dégradations résultent de
sollicitations complexes telles que la répétiti@s dontraintes liées a I'application de charges
roulantes ou a des conditions climatiques varieasAlgérie le phénoméne des déformations
permanentes (essentiellement I'orniérage) est@hamgraveé par l'intensification du trafic de
poids lourds couplé avec une température élevég.pénomenes qui surgissent au fil des
annees, occasionnent des codts tres élevés en dasla durée de vie limitée des routes. |l
apparait donc nécessaire d’approfondir les etudesas sur les matériaux de chaussées, en

particulier les bitumes et les enrobés bitumineux.

bY

Pour remédier a ces problemes de fissuratimrmique et d'orniérage, diverses
techniques ont été entreprise ; parmi lesquekles)ddification des liants avec des polymeres
qui s'avere une technique prometteuse. Cette aparpermet d'améliorer les performances

des liants bitumineux et de réduire la fréquenceégaration des chausseées.

L'objectif de cette recherche est de montrar possibilité d'amélioration les
caractéristiques physiques et mécaniques des lstumoalifiés et des enrobés bitumineux
modifiés par I'association de deux polymeres |'esé plastomére de type EVA (acétate de
vinyle et d’éthylene) et 'autre est un élastométéchet industriel) acrylonitrile butadiene

(NBR) sous forme de poudrette de caoutchouc.

USTHB / FGC / 2012 1



Introduction générale

Notre étude comporte deux parties qui comprenneatune plusieurs chapitres

La premiere partie est consacrée a la recherchigodndphique ou sont présentés des
généralités sur les bitumes, les polyméres, sordledggnt introduits ainsi que les

caractéristiques des bitumes modifiés, les pragsiéies granulats et son réle dans I'enrobé,
en suite des généralités sur les enrobés bitumirtglenfin une synthese de quelques travaux

de recherche effectués sur la modification desriEtiet des enrobés bitumineux.

La deuxieme partie concerne I'étude expérimentale :

= Le premier chapitre est consacré a la présentatolorigine des matériaux utilisés
dans ce travail (granulats, bitume, polymeres), les différentes caractéristiques
physigues et mécaniques de ces matériaux.

= Deuxiemement, un chapitre est consacré a linflaede la modification sur la
consistance de bitume (pénétrabilité, températenanhollissement, ductilité).

»= Troisiemement, un chapitre est consacré a la fatioul de I'enrobé bitumineux et
d’étudier linfluence des bitumes modifiés sur Eractéristiques de I'enrobés par

I'application des essais mécaniques (Marshall, floméndirecte).

Elle se termine par une conclusion générale.

USTHB / FGC / 2012 2



Etude bibliographique Chiagil : Enrobé bitumineux

|- ENROBE BITUMINEUX
I-1 La place des matériaux bitumineux dans les stietures routiéres[Yan 2001]

Les chaussées se présentent comme des structutepunuhes figure 1.1, qui sont mises en
ceuvre pour répartir les charges induites par fectcaue le sol support seul ne pourrait pas
soutenir.

La structure compléte comprend :

* le sol support ;

» la couche de forme qui protege le sol support peniéa travaux, permet d'améliorer
les caractéristigues mécaniques des matériauxnalglais ou du terrain en place et de
les protéger du gel ;

* les couches d'assise (couche de fondation + caldehmse) qui sont constituées de
matériaux élaborés (le plus souvent liés pour lesissées a trafic élevé) qui doivent
répartir les contraintes de pression dues au tdaiins les limites admissibles au niveau
de la plate-forme support ;

* les couches de surfaces (couche de liaison + codehsoulement) qui subissent

directement les actions du trafic.

Ardse de terrassement
Plate forme support de chaussée
Accortement

S — oulement Couche de surface

Ty
ﬂr i | Liaison
: :‘E L] ;_'
f.'.'“ :-._"&_ BIA | Base L
{5 J!\ Fondation  couche d assise
/'“.- Fari * £ . L '.;: Z I -. t --__:“ : : g
AGeosAdoaRn SN G BN oS A O Couche de forme
’_,f"""""'f{‘-""""""""-" R o T et S
P

m | i:".!rllr: sulpdrlaie das Itlrfﬂ*.-*:-:l“-n'l":-
‘ Sol support

Fig 1.1 : Schéma d'une coupe de chaussée [Set.1994]

Les matériaux bitumineux peuvent étre utilisés dkass couches de surface et dans les

couches d'assise.

USTHB / FGC / 2012 3



Etude bibliographique Chiagil : Enrobé bitumineux

I-2 Différents types de chaussées

Les structures de chaussées sont réparties ergdaukes classes (les chaussées bitumineuses

et les chaussées en béton de ciment).

La figure 1.2 donne un apergu des structureddassée les plus frequemment rencontrées.

wemeny  CHAUSSEES SOuples

. Couche de surface en matériaux bitumineux.

. Maténaux hitumineux d'assise (<13 cm).

. Matériaux granulaires non traités (20 a 50 cm).
. Plate-forme suooort.

L D=

Chaussées bitumineux épaisses

I. Couche de surface en matériaux bitumineux.
2. Matériaux bitumineux d’assise (15 4 40 cm).
3. Plate-forme support.

Chaussées a assise traitée aux liants hyvdrauliques

l. Couche de surface en matériaux bitumineux (6 a 14 cm).
2. Matériaux traitée en liants hydrauliques (20 a 50 cm).

3. Plate-forme support.

Chaussées a structure mixie

. Couche de surface en matériaux bitumineux.

. Matériaux bitumineux d’assise (10 a 20 cm ).

. Matériaux traitée en liants hydrauliques (20 a 40 cm).
. Plate-forme sunoort.

N VR

Chaussées a structure inverse

l. Couche de surface en matériaux bitumineux.

2. Matériaux bitumineux d’assise (10 a 20 cm).

3. Matériaux granulaires non traités (=12 cm).

4. Matériaux traitée en liants hydrauliques (20 a 40 cm).
5. Plate-forme support.

Fig 1.2 : Schéma des différents types de structlgeshaussée [Set 1994].

Les chaussées souples et les chesibg@mineuses épaisses sont employées pour le
réseau départemental, les autres structures étilin€éas pour des niveaux de trafic plus

élevés.
I-3 Composition de I'enrobé

Les enrobés bitumineux sont fabriqués par ng&lade gravillons, de sable avec ou
sans fines, de filler, de liant bitumineuk déventuels dopes et/ou d’additifs, dans une
proportion choisie. Dans ce mélange, le liahiydrocarboné (le bitume) est

principalement responsable de la cohésionitande le squelette minéral constitué par

les granulats assure la rigidité de 'ensemble [2@@8].
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[-3.1 Bitume

Les bitumes sont devenus des matériaux de haubtmit#é (étanchéité des structures,

isolation phonique...), mais I"utilisation principala bitume est la technique routiére.
I-3-1.1 Classification des bitumes routiers

Le tableau 1.1 donne la classification définielpamormes en vigueur.
Tableau 1.1 — Classification des bitumes pBes 1992].

Qualité 180-220 70-100 50-70 35-5( 20-3(
Pénétrabilité (25°C, 100 g, 5 s). (1/20 mm) 1804220 70a100 50a7f0 35a50 204&30
Point de ramollissement bille et anneau.(°C) 34 a43 42 a48| 46a51 50apb 52al68
Densité relative a 25 °C (méthode au pycnomeétre) 00 &,1,07 1,00a1,10

Perte de masse au chauffage (163 °C, 5 h) (%) <2 1 <
Pourcentage de pénétrabilité restant aprés perte de 70 >70 >70 >70 >70
masse au chauffage par rapport a la pénétralilttéle

Point d’éclair (appareil Cleveland) (°C) > 230 > 230 > 230 > 250 > 250
Ductilité & 25 °C (cm) > 100 > 100 > 80 > 60 > 25
Solubilité dans le tétrachloroéthylene,QL;) (%) > 99,5

Teneur en paraffine (%) <45

* Les bitumes 180-220 sont essentiellement utilisag fa fabrication des émulsions et la
réalisation d’enrobés fins mis en ceuvre en coustieses.

* Les bitumes 70-100, 50-70 et 35-50, s’ils sont @&gaint utilisés pour la fabrication des
émulsions, sont surtout destinés a la confectienetheobés denses, des bétons bitumineux
et des graves-bitumes.

» Les bitumes 20-30 sont principalement utilisés gawonfection des couches d’assise en
sable-bitume. Dans le cas de sables de concassageut également employer le bitume
35-50.

[-3-1.2 Composition du bitume

Plusieurs méthodes chimiques et physico-chimiques uwiilisées pour déterminer les
compositions des bitumes, les principales méthedes[Ram 1990] :

-Précipitation dans des solvants sélectifs;

-Fractionnement par chromatographie sur colonnguobaguette;

-Spectroscopie infrarouge;

-résonance paramagnétique électronique (RPE);

-chromatographie sur gel perméable (GPC) podiskaibution des masses;

-séparation par voie chimique de ROSTLER et STERRBE
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L analyse élémentaire d"un bitume met en éviderseatbmes de carbone (typiqguement 80 a
87 % massique) et d'hydrogene (8 - 12 %). En odeeg hétéroatomes tels que le soufre (1 -9
%), I'azote (0 - 1,5 %) et I'oxygéne (0,5 - 1,58b)les traces de métaux tels que le vanadium

ou le nickel sont présentes [Les 2002]

Il est de pratique de regrouper les difféerents ttu@sits au sein de grandes familles
chimiques. Ce sont les Asphalténes, et les Malt€Baturés, Aromatiques et Résines) [Les
2009].

[-3-1.3 Stabilité colloidale

L’état d’équilibre des bitumes, gouverné par la position chimique de ses constituants,
détermine non seulement son comportement rhéolegimais aussi ses variations de
comportement avec la température. Il résulte dome équilibre physico-chimique entre les

divers constituants.

GASTEL [Gae 1971] a défini cet état par un indidagdabilité colloidal | a partir de trois

constituants :

_ Asphaltens+ Floculant
c Peptisant

Avec Floculant = huiles saturées
Peptisant = huiles aromatiques + résines

Gaestel constate que plus cet indice est élevélglbisume se rapproche de I'état gel et plus
sa stabilité colloidale est médiocre. Il note égedet que toutes les caractéristiques du liant
(point de ramollissement, ductilité, températurdrdgilisation, etc.) varient de facon sensible
avec l'indice d'instabilité colloidalel&», donc avec la composition. Cet indice prend les

valeurs proches de 1 pour un bitume dans un état geés de 0.25 pour un état sol
I-3-1.4 Comportement rhéologique du bitume

Les proprietés demandées aux bitumes pour garatgg chaussées durables sont

essentiellement basées sur leurs propriétés rhigaks

La caractéristique principale du bitume est la kaége et progressive plage de variation de sa
consistance avec la température, appelée susdieptibermique. |l peut se présenter alors

sous les trois formes suivantes [QAR96]:
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e Un solide dur, fragile et cassant a basse testyr@ et a court temps de charge. On est
alors dans la zone dite élastique, ou Iléunteé est pour la plupart de ses
applications, trop fragile pour résister aswllicitations mécaniques sans casser.
Dans cette zone, il n'y a pas de déphasamgee la contrainte appliqguée et la

déformation résultante.

* Un liguide a haute température et a temps deggehatendu. C'est la zone fluide, et méme
guelquefois Newtonienne. Elle correspond a denpérature de mise en ceuvre, c'est a
dire a la fabrication, a la mise en place et@mpactage des enrobés. Dans cette zone, il

y a déphasage entre la contrainte et la déformation

* Ni liquide ni solide a des températures et degptede charge moyens. Cette zone est dite
zone viscoélastique, qui correspond aux tempématdes service des enrobés sur la

chaussée. Encore ici, il y a déphasage entre laatote et la déformation.

Comporte ment
fragile

Comporte ment
ductile

Bitumes non
newtoniens

Domaine des liants
visqueux newtoniens

Niveau de déformation g

; i
Solide élastique \ Liquide visco-élastique linéaire
1

EetG : E* et G* T°C

Tg ~0°C ~B0=C ~180=C
calorimétrique

Fig 1.3 : Comportement du bitume en fonctionefk [T [Cor 2005].
I-3.2 Granulats

Les composants minéraux constituent environ 95% aeasse d’'un enrobé bitumineux (80-
85% du volume). Cette prépondérance des matériaarulpires dans le mélange va
fortement en influencer les propriétés mécaniqDes [2006].

Les granulats sont I'ensemble des sables, grasilblanpierres concassées, qui proviennent du
creusement d'un gisement ou d'une extraction airpditine roche mére compacte. Le
granulat est utilisé soit comme matériau en vrait apres transformation (criblage,

concassage, tamisage, dépoussiérage, lavage..).
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[-3-2.1 Le réle du granulat dans I'enrobé

Le squelette minéral, constitué par I'ensemble desns en contact, doit assurer la
distribution des contraintes dans le mélange etrdasmission des charges aux couches
inférieures de la chaussée. Par ailleurs, les grainéraux doivent avoir une bonne résistance
aux dforts statiques et dynamiques pour ne pas s’endoemsags les chargements.

Le filler absorbe une part importante du liant aleguel il constitue le mastic. Le pouvoir

rigidifiant du filler associé au liant apporte $alslité au mélange et participe a sa résistance.
I-3-2.2 Caractéristiques et propriétés des granulat

Les caractéristiques des granulats, telles queriad, I'angularité et I'état de surface, qui
influencent directement la résistance des contetsdéplacements et aux rotations relatifs
des grains. Les principaux Caractéristiques desulaitsutilisés dans les assises de chaussée
sont les suivants [Ber 1992] :

a) Granularité

Elle caractérise la répartition du granulat en dh@s dimensionnelles. Les gravillons sont
définies par leur plus petite et leur plus grandwmetision. On parle d’'un d/D, avec une
tolérance sur d et D de 15 % si D > 1,58 d, et@&oXsi D< 1,58 d.

Les graves et les sables sont des matériaux algraé@wontinue 0/D, D étant supérieur a 6,3

mm pour les graves.
b) Propreté

L’absence d’élément fins hydrophiles ou non (inddsdes) issus du concassage de la roche

ou des argiles rendent I'adhérence entre le lialet granulat difficile.
c) Angularité

Elle jour un roéle important pour les gravillons e couche de roulement, en améliorant
'adhérence, et pour ceux des assises de chauksdéelle améliore la stabilité.
Pour un granulat de roche massive, elle est egHI® &6.
Pour un granulat d’origine alluvionnaire, elle ééfinie par deux données :
- lindice de concassage IC, proportion en poiddéthents supérieurs a la dimension

D du granulat élaboré ;
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- le rapport de concassage RC, rapport entre rdaté@riau soumis au concassage et D

du granulat obtenu.

d) Forme

Elle joue un réle important a la fois pour les gdats de la couche de roulement, des
gravillons plats ayant tendance a se coucher auembdu compactage, et pour les matériaux

d’assise, des granulats plats ou allongés réduisaampacite et la stabilité.

Elle est définie par le pourcentage d’élémentsgets G/E > 1,58.
Elle est mesurée par un double tamisage sur das tamailles carrées qui trient suivant la

grosseur (G), et sur des cribles a barres parsltgletrient suivant I'épaisseur (E).
I-4 Adhésivité

Pour qu'il y ait adhésion du bitume au granulatioit y avoir contact entre le bitume et les
granulats. L'enrobage s'effectue a haute tempérgiaur rendre le bitume fluide et lui

permettre de recouvrir efficacement la surfaceguliére des granulats. Cependant, en
présence d'obstacles physiques tels que de laipaussu de l'argile a la surface des

granulats, il peut y avoir recouvrement sans guiit adhésion [Eme 1997].

L'adhésion est assurée par les interactions ioléoulaires entre le liant bitumineux et la

surface des granulats. Il peut s’agir de liens téstatiques, en raison de la surface
généralement électriquement chargée des granuwatdjaisons hydrogénes lorsque des
groupements hydroxyles sont présents en surfacde diens dispersifs (type van der Waal),

qui sont toujours présents [Cur 1992, Pet 1998]fdrae totale du lien adhésif est alors

fonction du nombre de liaisons intermoléculairedletla force de chacune de ces liaisons
[Dar 2003]. Ces interactions sont généralemenissuffes pour obtenir I'adhésivité souhaitée
sur une surface propre et séche. Un ancrage méeanigsultant d’'une pénétration de

'adhésif dans les aspérités du substrat, peutedwait contribuer a I'adhérence, surtout dans
le cas d'une surface poreuse [Dar 2003, Ada 2005].

[-5 Détermination de la teneur en liant

Le liant bitumineux transmet naturellement son cortgment viscoélastique a I'enrobé. I
faut donc définir une teneur en liant optimale afiassurer la cohésion du mélange et le bon

enrobage de tous les grains du mélange par umfilme de bitume, et ce, tout en évitant des
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problemes de fluage et d’orniérage trop pronondisude température (dans le cas d’'une trop

forte teneur en bitume).

Pour déterminer cette teneur en liant optimale@ntmduit la notion de surface spécifique des
granulats [Dur 1962], notéeX et exprimée en fikg, c'est-a-dire la surface développée

gu’'auraient les granulats assimilés a des spheres.

Pour un mélange granulométrique donné, la formuléevaste permet d’avoir une

approximation de la surface spécifiguie

10>, =0,17G + 0,33g + 2,3S + 12s + 135f
Avec :
G : pourcentage de gros gravillonsX@L).
g : pourcentage de petits gravillons (& 6/11).
S : pourcentage de gros sable (& 0,3/6).
S : pourcentage de sable fin (& 0,08/0,3).
f : pourcentage de filler (& <0,08).

On voit que le pourcentage de filler est préponutéea ce qui concerne la surface spécifiqgue
et donc la teneur en liant. Dans certains castibseula formule simplifiée suivante :
»=25+1,3f
La teneur en liant optimale, fonction de la surfapécifique des granulats, est donnée par la
formule expérimentale suivante :
P=a k 5\/5
Avec :
p : teneur en liant (%).
a : facteur dépendant du type de granulats (2,65enasilumique des granulats).
¥ : surface spécifique des granulat$/im).
k : module de richesse (k variant de 2,75 pouel@®bés donnant le maximum de résistance

a la déformation, & 3,5 pour les enrobés les muplss).
I-6 Les sollicitations des chaussées

Les chaussées routieres sont en permanence soundes sollicitations meécaniques et

thermiques combinées avec des phénomeénes chimigiiesont participer, plus ou moins
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rapidement selon leurs niveaux de sollicitatioma adégradation du revétement [Per 2001].

Ces éléments, responsables des dégradationspanbrigine:

* les sollicitations du trafic : principalemensleffets dynamiques dus aux passages répétés
des poids lourds, les effets statiques lors dunt@leement du trafic et les frottements de

surface pneu-chausseée,

* les sollicitations climatiques: entrainant desiations de température au sein des enrobés
bitumineux. Ces variations sont soit de courte @yjéurnalieres) ou soit de longue durée

saisonniere),

* les phénomenes chimiques : dus a I'oxydationreie des liants hydrocarbonés, a I'action
des sels de déverglacage provenant des entretiesnaux, et aux dégradations de surface

de la chaussée par le rayonnement solaire.

Ces actions diverses, agissant simultanément stavitement bitumineux conduisent aux

dégradations couramment observées [Dum 2004], moéarn

* les fissurations de surface sous la forme driffes isolées ou, dans les cas les plus graves,

sous la forme de faiencage généralisé,

» les déformations permanentes (ou orniérageg suil'accumulation de déformations

irréversibles,

» les dégradations de surface sous la forme tisspge des granulats, les désenrobages et

perte de gravillons, les pelades et les nids déepou
[-6.1 Sollicitations mécaniques

En premiére approximation, chague couche de chawstéassimilée a une poutre qui subit
des flexions sous l'effet du trafic. Le calculsdefforts et déformations qui apparaissent
nécessite, en premier lieu, la connaissance ddul@o complexe et éventuellement du
coefficient de Poisson. Soulignons qu’en raisos glepriétés particulieres apportées par le
bitume (viscoélastique), les enrobés bitumineux wmt comportement (donc un module)

fortement dépendant de la température et de kssgtde chargement.
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Les tractions répétées a la base des couches'sfieisdu passage des veéhicules créent des «
micros » dégradations qui s’accumulent et peuventaier la ruine du matériau. Ce

phénomene est la fatigue qui s’observe pour de neumbmatériaux.

Les chaussées sont, en général, dimensionnéesipele ruine ne se produise pas avaft 10
cycles ou pour le nombre de cycles de chargemarnivalgnts créés par le trafic sur une
période comprise entre 15 et 20 ans. Les effetsafic ont été abondamment étudiés de par

le monde et les publications vy relatives sontnalaotes.

Les compressions répétees sous le passage desleglpeuvent induire des déformations
permanentes qui, si elles sont trop importasesraduisent par un orniérage a la surface de

la chaussée.

Charge (véhicule)

€4

oy

| -]
i ) |

Interface Py —
collée ou non ) AN —.  Ditférentes couches de
g SR _— _ chaussée assimilées i une
i o poutre en flexion nécessitant
[ “\ /" la connaissance du module

_—— / de Young pour obtenir g et &
—J/ Y |, i

) . . i} '4—‘-{—#"]'

Compression répétée : ! ||’ "\ Traction répéiée :

. 5 - —i .

nsgyed orniérage & " l1) “— (selon collage) fatigue,

(déformation permanente) done risque de rupture

Fig 1.4 : Sollicitations induites par le trafic [C2005].

[-6.2 Sollicitations thermiques

Mis a part I'accélération du vieillissement du matéet les pertes de portance des chaussées
en période de dégel dues a la présence de sols datis les couches d'infrastructure, les

variations de la température ont deux effets méoas principaux :
* variation du module de I'enrobé bitumineux (&agtjusqu’a 100x),

* création de contraintes et déformations au geirmatériau en raison des dilatations-

contractions thermiques lors des changements decrature (couplage thermomécanique).
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I-7 Classement des types de comportement des ma#ark bitumineux

Le comportement des matériaux bitumineux dans tflegtares routieres varie largement

suivant les conditions de chargements et le clintarté et Di Benedetto [Cor 2005]

classifient les types de comportement des enrobisnibeux suivant I'amplitude de
déformation et le nombre de cycles de chargemeninte suit (Fig. 1.5)

pourcents), le comportement est fortement noraiieé

— Pour un faible nombre de cycles de chargementestdéformations élevées (quelques

— Pour des chargements comprenant quelques centiéneycles et des déformations faibles

(< 10%, le comportement est considéré, en premiére ajpation, viscoélastique linéaire

log |g|
_‘,

_______________ R“Pt“m Influence de la

température
27" Non ~~~~~~~~
Imeam‘ i

Orniérage (Si cycle

- en contrainlg A
a,h.,_“ partir de 0)
TR _Defr_um.l.bllalé T _-""‘-H_h
-4 - = i .
Viscoélasticité Fatigue
linéaire (VEL) |
'6 I I T T . ] T
1 2 3 4 5 4] logi My

Fig 1.5 : Types de comportement des matériaux ltemxx [Cor 2005]

— Le phénomeéne de fatigue se produit lors de chages de plusieurs dizaines de milliers de

cycles et des déformations "faibles” qui favoriskentiéveloppement de 'endommagement

— La production et 'accumulation des déformatiaméversibles sous un grand nombre de

cycles de chargements favorisé par une tempéraleece est le quatrieme type de
comportement.
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II- ENROBE BITUMINEUX MODIFIE

L’enrobé bitumineux dans sa configuration traditielle n’assure plus un bon
fonctionnement des chaussées, des études ont mgugé incorporant des polyméres

comme modifiant est amélioré learactéristiques de I'enrobé bitumineux.

[I-1 Objectif de la modification

L’amélioration des qualités intrinseques du liantraduit par les effets suivants :

- Augmentation de l'intervalle de plasticité défimrpes températures de Fraass et de
Bille et Anneau.

- Augmentation de la cohésion du liant aux tempéeatde service élevées.

- Amélioration des propriétés élastique donnant uillene comportement en fatigue et
une diminution du risque d’orniérage des enrobés.

- Possibilitée d’employer un dosage en liant plus &lepropriété intéressante dans

certains cas, tel celui des enrobés drainants.

Cependant, toutes ces qualités ne peuvent padrétreees avec un bitume pur et c’est

pourquoi on utilise et met au point des enrobédlifiés [Bru 1986].

lI-2 Les différents agents modifiantgAip 1999]

a) Les polyméres thermodurcissablesqui durcissent de facon irréversible a une

température qui dépend de leur nature chimiquedisire réticulées).

b) Les polymeres thermoplastiquesgui se fluidifient et deviennent malléables soaffdt

de la chaleur, de facon réversible.

Les polymeres thermoplastiques sont subdiviséseax damilles : les élastomeres et les
plastomeres qui se distinguent, aux températuosagé, par des comportements différents du
point de vue, (rigidité, déformabilité résilience).
* Les plastoméres la déformation élastique s'accompagne d'une hfioon
permanente qui peut étre relativement importante.

» Les élastomeres présentant I'élasticité du caoutchouc a la teatpée ambiante.

c) Les polyméres de synthéséd s'agit notamment de la poudrette de caoutchbdeg latex.
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[I-3 Principaux polymeres utilisés en génie civil

Le tableau ci-apres dresse une liste des principgexts modifiants du bitume employés en

technique routiére classés par catégorie.

Tableau 2.1 : Principaux agents chimiques utilgass la modification des bitumes

Copolymere styréne-butadiene-styrene SBS

Polymeéres thermoplastiques| Copolymere styréne-isopréne-styréne SIS

élastoméres Styrene-butadiéne SB

Copolymeére statistique styréne-butadi&iR

Copolymére éthyléne-acétate de vinyle EVA

Polymeéres thermoplastiques| Copolymere éthyléne-acrylate de méthyle EMA

plastoméres Copolymere éthylene-acrylate de butyle EBA

Polyisobutyléne PIB

Polychloropréne

Latex Caoutchouc SBR

Caoutchouc naturel

Poudrette de caoutchouc

[1-4 Procédés de modification

Il existe deux procédés de fabrication d’enrobédifi®o: a sec et par voie humide.
[I-4.1 Le procédé humide

Ce procédé était basé sur l'utilisation du « biturroalifié » pour la fabrication de I'enrobé

bitumineux modifié.

[1-4-1.1 Bitume modifié

Un bitume modifié est un mélange de bitume et di#ddces additifs sont limités a des
substances macromoléculaires destinées a modédreailmes propriétés intrinseques du liant

de base. Celles-ci sont en général des élastomarna®ls ou de synthése ou des plastomeéres.

> Les liants modifiés élastomeres (SBS)

Les bitumes modifiés par addition de SBS ont leppétés suivantes:
- Susceptibilité thermique trés faible dans le domales températures de service;
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- Consistance a chaud permettant une utilisation @snsonditions d'emploi;
- Cohésion plus élevée dans une gamme de tempépdisrgrande;
- Forte capacité d'allongement avant rupture, mémdaase température; meilleur

comportement a la fatigue.
> Les liants modifiés plastomeres (EVA)

Est utilisé depuis longtemps dans les modificatidesitume. |l est généralement ajouté a
une teneur de 5% en poids de bitume [Mur 2000,2889, Had 2008], la modification du
bitume avec I'EVA est caractérisée par unelirution de la pénétrabilité et une
augmentation de la température bille et annediminuant ainsi la susceptibilité
thermique [Sao 2009].

» Mélanges d'élastomeéres et de plastomeres
Le bitume peut aussi étre modifié par adjonctiam @&lastomere et d'un plastomere.

Ainsi certains industriels ont cherché a tirer bieédes avantages spécifiques de chaque

grande famille de modifiant en ajoutant au bitumeutanément des EVA et des SBS.

Ces liants fortement modifiés, de colt élevé, adilisés dans divers types d'enrobés de
couche de roulement sur des sites fortement géBicpour lesquels on attend une

améelioration importante des résistances a la fidgur et a I'orniérage [Spi 1989].

Certains pays européens ont mis en place des ispéoifis pour les liants modifiés dans
lesquelles on exige des valeurs minimales de teatyp@rde ramollissement bille et anneau et
de recouvrance élastique. A partir du moment outeles spécifications existent, et
indépendamment de leur pertinence, l'industrietdpeteur de liants modifiés se trouve dans
l'obligation d'y satisfaire ce qui peut I'ameneansl sa démarche d'optimisation économique
de la formulation, a "doper" un bitume copolymététtyyléne avec la quantité de SBS juste
nécessaire a la satisfaction des spécifications.eRample, en Espagne, pour les enrobés
drainants, il est spécifié un liant bitume polymammalisé appelé BM-3a dont I'ensemble
des exigences peut étre aisément satisfait avebitume - SBS a teneur suffisante en
polymére. D'un autre coté, un bitume EVA, méme dbo$£% de polymere, ne permet pas
d'atteindre la recouvrance élastique requise. \é& E&tant globalement moins onéreux que
les SBS, l'optimisation économique pour le foursissconduit a ajouter au bitume EVA la
guantité juste suffisante de SBS permettant defaa® le critere de recouvrance élastique. Le

tableau 2.2 rassemble les valeurs significatives.
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Tableau 2.2- Formulation d'un bitume modifié pourodé drainant en regard de
spécifications

Propriétés Spécifications Liant Liant
du BM - 3a EVA EVA + SBS
Pénétration (1/10 mm 25 °C) 55-70 65 60
Température Bille et Anneau (°C) > 58 54 58,5
Ductilité a 5 °C (cm) >4 10 26
Recouvrance élastique a 25 °C (% en torsion) > 15 12 28

[1-4-1-1.1 Le mécanisme de la modification

La modification des propriétés des bitumes parditon de polymere est souvent expliquée

par le gonflement du polymere par les huiles durbé.

En effet, si le polymere n'est pas soluble au seotéculaire du terme (ce qui n'est pas
nécessairement souhaitable), il est au mois gdefladr la fraction huileuse légere du bitume.
Il se constitue alors deux phases [Don 1991] :

* Une phase polymére gonflé par les huiles

e une phase bitume plus riche en résines et a&sphaltenes ( ceux-ci

n’intervenant pas dans la solvatation ) que lenbgule base.
Ceci permet une augmentation de la viscosité ééleloppement du caractere « GEL » du

liant. Le polymere gonflé rend donc, méme a fatkleeur, le bitume plus élastique et plus

résistant a I'’écoulement.

La dispersion du polymeére dans le bitume edieégant expliquée en tenant compte de trois

parametres influant (figure 2.1) [Kra 1980]:

- La taille des particules: plus elles sont petites, plus la surface d’égbkaest
importante et plus grande est la vitesse de ddfusiu bitume dans les particules

(étapes 1 et 2) ;

- Le cisaillement: malgré le gonflement, les molécules devienneautdnt plus

mobiles (étapes 3 et 4) qu’elles ont été rompues ;

- La température : la vitesse de diffusion du bitume dans les pale de polymere
augmente avec la température et modifie le momentieocisaillement devient

efficace.
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Fig 2.1 : Mécanisme de la dispersion d’un copolygrdans le bitume.

lI-4-1.2 Influence des polymeéres

Comme mentionné précédemment, le but de la motiditales enrobés par des polyméres

est 'amélioration de leurs caractéristiques. Daes qui suit, certains travaux montrent

l'influence des polymeéres sur le bitume et I'enrbliémineux modifié par voie humide.

Haddadi[Had 2007] a étudié l'influence d’'un polymere (détimdustriel de type NBR sous

forme de poudrette) sur les caractéristiques dertatet 'enrobé bitumineux modifié.

Il a utilisé :

- Des granulats

» Un sable 0/3 présente une forte teneur en cart®(@sCO3), il s’agit d'un sable calcaire.

» Des gravillons 3/8 et 8/15 sont de nature Siliceuse
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- Un déchet industriel de type NBR sous forme de paitel provenant de la société
d’application d’élastomére (SAEL). Sa densité estld22 mesurée par rapport a I'éthanol
dont la densité est de 0,79.

- Un bitume de grade 35/50 provient des raffinere$ldftal.

La modification a été effectuéelon les conditions suivantes :
- une vitesse de rotation de 600 tr/mn,

- une température comprise entre 190 et 200 °C,

- un temps de malaxage de 1 heure.

Le bitume a été modifié aux teneurs suivantes3:&t,4%.
Les résultats montrent que :

» La pénétrabilité diminue avec la teneur en polymere

» Latempérature de ramollissement augmente avené&ut en polymere. La tendance est
linéaire.

e La ductilité augmente d’'une maniére linéaire a 2&Y€c la teneur en NBR

* Le quotient Marshall est maximal pour 2 % de NB&halc’est la teneur optimale.

Gorkemet Sengo4Gor 2009] ont étudiés I'influence des polymeresSS& EVA sur les
caractéristiques du bitume et I'enrobé bituminelodifiés, ainsi que I'effet de la nature des
granulats sur les enrobés bitumineux, et linflleerde I'humidité sur les enrobés a été
eégalement étudiée (en réalisant des essais detractirecte sur des éprouvettes seches et

humides).

lIs ont utilisés :

- Un bitume de classe 50/70 provenant de la Socexérdffineries de pétrole Turque
(Aliaga/lzmir).
- Deux types d'agrégats calcaire et basalte.

- Deux types de modifiant sont utilisés :
* Polymere élastomere SBS a été fourni par (Sheli@ias Company)

» Polymere plastomere EVA a été fourni par (Soaiédékema)

lls ont adoptés les conditions de modification aotes :
e Température de malaxage : 180-185°C,

» Vitesse de malaxage : 125-1100rpm,
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 Temps de malaxage : 2 heures,
e Teneuren SBS: 2,3, 4,5 et 6%.
e TeneurenEVA:3,4,5, 6et7%.

Les résultats des essais sur le bitume modifié mogtie les polymeres SBS et EVA

ameliorent les différent caractéristique de bitume.

Les résultats des essais de traction indirectenontré que :

La résistance a la traction indirecte (ITS) deétéhts mélanges modifiés augmente avec

'augmentation de la teneur en modifiants (Fig&.2.3).

Les mélanges préparés avec le bitume modifié pe® &BEVA sont moins sensibles a
'humidité que les mélanges préparés avec le bitpomepour tous les types de granulats
(basalte-calcaire et calcaire). En conséquengeeut étre conclu que, le bitume modifié par

ces polymeres offre une meilleure adhérence.

Le SBS a conduite aune plus grande amélioratienlad résistance du mélange humide

compareé a I'EVA dans le mélange bitumineux.

Les mélanges préparés avec l'association basalteah®s sont plus sensibles a I'humidité
gue les mélanges calcaires. Cette différence peutadtribuée ala formation d'une liaison

faible entre l'agrégat de basalte et le bitume.

96,5

ITS (kPa)

(00k45728)(%) USL

L t
4 = 6

SBS (%)
E=——= BASALTE+SEC CALCATIRE +SEC
BASALTE+HUMIDE CALCAIRE+HUMIDE
—t— TSR BASALTE —i— TSR CALCAIRE

Fig 2.2 : ITS et TSR pour chaque type de gran@atnction de teneur en SBS.
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Fig 2.3 : ITS et TSR pour chague type de grand@atfnction de teneur en EVA.

Attaelmanan et al [Att 2011] ont étudiés l'influende polymeéres de type polyéthyléne haut

densité (HDPE) sur les caractéristiques des bitiehkes enrobés bitumineux modifiés.

lIs ont utilisé :

- Un bitume de grade 80/100 provenant d'une usinesplitdte dans larégion du
Heilongjiang,

- Unpolymere de type polyéthyléne haut densité (HDRE}S $orme de lentilles.

- Des agrégats ont été obtenus d'une usine d'asplaakda province du Heilongjiang située

dans la partie nord de la Chine.

lls ont adopté les conditions de modification soies :
» Température de malaxage : 170°C,
» Vitesse de malaxage : 3000 rpm,
* Temps de malaxage : 2 heures,
 Teneurde HDPE: 1, 3, 5 et 7%.

Les résultats de cette étude ont montré que :

* Le HDPE permet d’avoir des valeurs de la ductifitd00 cm jusqu’a 5%, qui indique
gue le HDPE est complétement dissout dans le bitume

e Le point de ramollissement de bitume pur a augmel@&9% a la teneur de 5% de HDPE,

* La pénétrabilité a diminué de 35% pour 5% en HD&&E qui indique des améliorations

dans la résistance a la déformation.
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Les résultats de I'essai Marshall montrent que :

» L’ajout de 5% en HDPE a augmenté la stabilité Maltste 13%,
» Touts les teneurs de HDPE satisfont les limitesifipés par les vides d'air,

» Lavaleur de quotient Marshall a augmenté de 58 %86 de HDPE.

On peut dire que les enrobés bitumineux modifiés POPE offrent une meilleure
résistance contre les déformations permanentesisonr de leur haute stabilité et grande
valeur du QM, par conséquence les enrobés bitumimeodifies par HDPE pourraient

étre utilisés dans les chaussées aérodromes iragita
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Fig 2.4 : Propriétés Marshall en fonction de laeteren HDPE
(a-Stabilité, b-Fluage, c-QM, d- %Vides)

Les résultats des essais de traction indirectenontré que :

 La résistance a la traction indirecte ITS augmermeur les deux températures
d'essai (c'est a dire augmenter I'adhérence esgrgranulats et du bitume, ce qui conduit
a une diminution du polissage de la route).

* La résistance a la traction indirecte ITS pour teélanges modifies par HDPE est
légerement plus élevée que pour les mélanges ctoneals.

* Les valeurs de TSR ont été de 79,82% et 94,81%ectgement, pour le bitume pur et le
bitume modifié a 5% de HDPE. On peut voir que |ldamge modifié par PEHD améliore

la résistance a I'humidité que le mélange convenéb
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Fig 2.5 : Propriétés de traction indirecte en faorcte la teneur en HDPE (a-ITS, b-%TSR).

[I-4.2 Le procédé sec

Ce procédé consiste en I'ajout direct du modiflarg de I'opération de malaxage de I'enrobé

Sangita et al[San 2011] ont étudié l'influence de polyméres WPRMn mélange
de caoutchouc nitrile broyé et les déchets de plojy@ne) sur les caractéristiques Marshall et

traction indirecte de béton bitumineux modifié paie séche.

lIs ont utilisé :

Un mélange (WPM) de caoutchouc nitrile broyé etdéshets de polyéthylene (taille des

particules <2mm).
- Un bitume de classe 60/70.
- Des agrégats quartzeux disponibles localement (Dieiwi, Inde).
- Lachaux hydratée a été utilisé comme matériaeaplissage (Filler).

Les résultats des essais mécaniques ont montré :

Le quotient Marshall a 30 minutes est le pluyé&leour le mélange modifié ayant 8% de
WPM qui est 1,41 fois plus élevé que celui du mgéaconventionnel.

La résistance a la traction indirecte (ITS) du mé&a contenant 8% de WPM est la plus
elevée quele mélange conventionnel. Les valeuf§Sda sec obtenuesa 25°C sont
6,5 kg/cm2 pour le mélange conventionnel et 11K@Zcm?2 pour le mélange modifié

contenant a 8% de WPM. Cela implique quele m&aB& WPMB est capable de
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résister plus a la traction. Le taux de résistaimda traction du mélange 8% WPMB est de
93,5% comparativement a 89% pour le mélange cdiorarel, ce qui confirme que le
mélange 8% WPMB est moins sensible a I'humiditégaport au mélange conventionnel.

Saoula et a[Sao 2009] ont étudié l'influence de deux polyme(E¥A et un déchet de
semelles de chaussures, il contient entre 50 et@B%A) sur les caractéristiques de bitume
et I'enrobé bitumineux modifié, et ils ont utilipéur la fabrication d’enrobé modifié les deux
procédés de modification sec et humide.

lIs ont utilisé :
- Un bitume de classe 80/100

- Les modifiants utilisés sont 'EVA et un déchetsdanelles de chaussures, il contient entre
50 et 60% d’EVA. Les deux modifiants proviennentldeS.A.E.L. (Société Algérienne

d’élastomeére)

- Trois fractions granulaires (0/3, 3/8, 8/15) sotitiag¢s. lls sont obtenus a partir des
carrieres du nord de I'Algérie. Le sable (calcapa)vient de Keddara situé a Bouira et les

graviers (basalte) proviennent de Cap-Djinet a Benaas
Les parametres de modification sont :

= Une température du mélange & °C.
= Une vitesse de malaxage : 300 tr/min.
= Une durée de malaxage de 4heures.
= Lesteneures en EVA: 3,5 et 7%.

= |Lesteneures en déchet: 1, 2, 3 et 4%.

L'évolution des propriétés physiques des deux bi#sirmodifiés est caractérisée par une
diminution de la pénétrabilité et une augmentatdm la température bille et anneau,

diminuant ainsi la susceptibilité thermique.

Trois types d'enrobés sont pris en considératiomsdae travail. lls se distinguent

essentiellement par leur processus de fabrication :

= Le premier noté MO est obtenu en mélangeant lematypur et les agrégats. C'est le

mélange témoin ;
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= Le deuxieme noté M1 pour les EVA et D1 pour lesheéx est obtenu en mélangeant le
bitume modifié aux agrégats (procédé humide -A-) ;

» Le troisieme noté M2 pour les EVA et D2 pour leshis est obtenu en malaxant les
agrégats, le bitume pur et le modifiant en mémepgerh’incorporation des modifiants a

été faite progressivement afin d’assurer I’homogérdes mélanges (procédé sec -B-).

Apres l'essai Marshall les valeurs du QM ont étiewdaes afin d’évaluer la résistance des
éprouvettes d’enrobés modifiés. Une valeur plusdgadu quotient indique que les mélanges

sont plus résistants aux déformations permanentes.
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Fig 2.6 : Quotients Marshall en fonction de I&ig 2.7 : Quotients Marshall en fonction de la
teneur en EVA. teneur en déchet

Le mélange M1 a 5% d’EVA atteint la valeur maximdleQM par rapport a I'enrobé témoin.
Par ailleurs, les mélanges M1 (3%) et D1 (1 et Z#&sentent pratiquement les mémes
résistances ceci montre tout I'intérét d’utilisertgpe de déchet. L’application du procédé B
donne des résistances tres satisfaisantes patmuent avec les mélanges M2 (3 et 5%) et
D2 (2%). Cependant, le mélange D2 (3%) n'améli@s lp QM comparé a celui de I'enrobé
témoin. Le mélange D2 (2%) présente une meillegststance que celle du mélange D1
(3%), ceci se traduit par un gain en énergie (pasnddification du liant) aussi par une

réduction de la quantité du déchet a utiliser.

L'étude du comportement mécanique des enrobés &réngme les meilleures résistances aux
déformations permanentes sont obtenus avec 5% d'&\2o de déchet, et cela quelque soit
le procédé de fabrication. Ceci révéle tout I'idtéd’appliquer des enrobés modifies
directement au malaxage (procédé B) sachant que uUglisation ne nécessite aucun

changement a la centrale de fabrication des entuhésineux.
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Cette partie présente I'étude expérimentadesacrée aux essais a caractérisation
effectuée sur le bitume, polymeére, granulat et ieine modifié ainsi que des essais
meécaniques (Marshall, Traction indirecte) effectsés les bétons bitumineux modifiés.
L’influence de l'association de deux polymeéres (E¥ANBR) sur les caractéristiques de
bitume modifié et des enrobés bitumineux modifiés eéudiée. Cette partie fait suite aux
travaux réalisés par Saibou Dodo et Tamzait [SdlORGsur étude de l'influence de
'association NBR et EVA sur le bitume. A l'issu é&ude, les optimums sont obtenus pour
les teneurs de 2% pour le NBR et 5% pour 'EVA.dsaciation EVA-NBR concernera donc
les teneurs totales de 2% et 5%. Les pourcentagestsde 50% EVA-50% NBR et 25%
EVA-75% NBR. Ces pourcentages ont été choisis paloriser le déchet industriel NBR.

L’EVA étant une matiere premiere.
[ll- PRESENTATION DES MATERIAUX

Dans ce chapitre sont exposés l'origine des matéride base utilisés dans ce travail
(granulats, bitume, polymeres), ks différentes caractéristiques physiques et niggas de

ces matériaux.
V- 1lI-1 LE BITUME

L’étude expérimentale a été effectuée avec un lkEtwda classe 35/50. Il provient de
I'entreprise des travaux publics EGCR de Boumerdes.

[1I-1.1 Caractéristiques du bitume
Le bitume pur soumis au malaxage avec un agitaiecatrique a hélice avant faire les essais
de caractérisation (Pénétrabilité, TBA, Ductilité).
Nous avons adopté les paramétres de malaxage &iivan
» Un volume de bitume d’environ 500g.
» Une température de malaxagel@®+5°C.
» Une vitesse de malaxage : 600 tr/min.
» Une durée de malaxage de 1, 2, 3 et 4heures.
Le tableau 3.1 donne les caractéristiques classiqu bitume pour les différentes durées de

malaxage :
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Tableau 3.1- Caractéristiques du bitume.

Temps de malaxage

. 1lh 2h 3h 4h | Spécifications
Essais
Pénétrabilité a 25°C (1/20 mm) 37 38 36,5 35 35 a50
Température bille et anneau «TBA» (IC) 51 51,25| 51,6 52 50 & 58
Ductilité a 25°C (cm) 107,3| 111,6| 114,3 120,73 > 100
Densité 1.04 =

La figure 3.1 représenté l'influence du temps déamege sur les caracteéristiques classiques
de bitume pur (Pénétrabilité a 25°C, TBA, Ductifit@5°C).
On remarque que les caractéristigues de bitume spat Iégérement améliorées avec

'augmentation de la durée de malaxage.

140
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g 60
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Fig 3.1: Influence du temps de malaxage sur lesct@nstiques de bitume pur.

lI-2 LES POLYMERES

Dans nos travaux nous avons utilisé un polymeéresyatghese (EVA) ainsi qu’'un déchet
industriel en forme de poudrette de caoutchouc (NBR deux polymeéres ont fournis par la
S.A.E.L. (Société Algérienne d’élastomére)

[11-2.1 Le NBR
C’est un déchet industriel issu du broyage des besnde chaussure. Le polyméere NBR qui

est un couleur noiratre, est utilisé sous formpaledrette. La figure 3.2 montre son aspect.
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Nous avons réalisé les essais suivants sur le NBR :
* Ladensité

* La granulométrie

Fig 3.2 : Le NBR sous forme de poudrette.

[11-2.1.1 Densité du NBR
La densité de la poudrette est de 1.22 mesuréeapport a I'éthanol dont la densité est de
0,79.

l11-2.1.2 Analyse granulométrique du NBR
L’'analyse granulométrique (la figure 3.3) montreeda poudrette du NBR est constituée de

particules inférieures a 0,8 mm
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Fig 3.3 : Analyse granulométrique du NBR.
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1-2.2 L'EVA

L’acétate de vinyle et d’éthylene (EVA) est 'unsdglastomeres les plus utilisé en technique
routiére. Il est composé du copolymére d’éthylenduecomonomere acétate de vinyle.

En technique routiére, il est conseillé d'utiliskrs copolymeéres dont la teneur en acétate de
vinyle varie entre 18 et 33 %. La température makénde mise en ceuvre de ces polymeres
est estimée a 200°C.

Il se présente sous forme de lentilles blanchg#es5 mm de diamétre), la figure 3.4 montre

son aspect.

Fig 3.4 : Les granulats de 'EVA.

La densité de I'acétate de vinyle et d’éthyléne AE¥st de 0.93.

[1I-3 LES GRANULATS

Les granulats de cette étude sont les plus courainatgdisés par les entreprises pour la

réalisation des chaussées.

[11-3.1 Origine des granulats
Les granulats de classe 0/3, 3/8 et 8/15 utilisés chotre recherche proviennent de la carriére

d’El Hachimia de la wilaya de Boumerdes.

[11-3.2 Analyse chimique
Les analyses ont été effectuées au LCTP (Hussey, s résultats sont présentés dans le
tableau 3.2 :
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Tableau 3.2 - Résultats de I'analyse chimique dasugats.

, ) Sable | Gravier Gravier
Echantillon
0/3 3/8 8/15
Insolubles (Si@+Silicates) 4,8 6,3 5,2
Oxyde de fer et d’Al
1,83 1,75 2,6
(F6203+A| 203)
Gypse (CaS®2H,0) Traces Traces Traces
Chlorures (NaCl) 0,29 0,47 0,41
Carbonates (CaC{p s 94,78 92,04 91,65
Anhydride Carbonique CO| 41,70 40,50 40,32
Perte au feu 42,66 41,68 41,98
Eau de constitution 0,96 1,18 1,66
Bilan chimique pondéral 102,6p 101,74 101,52

L’analyse chimique montre que :

> Les graviers 3/8 et 8/15 proviennent de la mémbeae mére.

> Le sable et les graviers une forte teneur en catesnCaCO3 > 91%), il s’agit des
calcaires.

Nos granulats sont de nature calcaire donc ilseptést une excellente adhésivité et une

bonne tenue a I'eau avec les liants hydrocarbonés.

[11-3.3 Analyse granulométriques

La figure 3.5 présente les courbes granulométrigesdifférentes classes 0/3, 3/8 et 8/15.

100 v'V‘u"{“—.—— | T
90 A\ ‘ ——38\15
$ 80 % —=—3\8
N
0\3
0
3 70
S 60
S
3 50
:% 40
2 30
g
S 20
10
0 M
100 10 1 0,1
Diameétre des tamis (mm)

0,01

Fig 3.5: Granulométrie des fractions granulaires.
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Nous remarquons que les trois fractions présed&ngranularités continues.

I1I-3.4 Les caractéristiques intrinséques

Le tableau suivant présente les caractéristiquaaseques des notre granulats.

Tableau 3.3 - Caractéristiques intrinseques desidres granulaires.

S3ai classe 0/3 3/8 8/15 Obsemvatio
Propreté (%) / 4,97 0,91 < 2 Bon a moyen
Los Angeles (%) / 22,18 21,61 20<LA<30 Moyen
Micro-Deval (%)

*  Humide / 18,9 18,7 | 13<MDE<20 Bon a Moyen

* Sec 52 51 MDS<13 Trés bon
Aplatissement / 14,18 9,23 <20%
Equivalent de sable(% 72 Sable propre
Densité spécifique 2,55 2,65 2,60 /

> Les résultats du tableau indiquent que les deuxtifmes 3/8 et 8/15 ont des
caractéristiques intrinseques mécaniques moyenbesirge. La propreté de la fraction
3/8 est >2, mais cette impureté est de nature icaldae sable 0/3 est propre. La forme
des gravillons est en générale cubique et le icomit d'aplatissement conforme aux

exigences des normes,

[11-3.5 Conclusion

Les granulats ont donc de bonnes caractéristiquas §tre utilisés dans la fabrication des

enrobés bitumineux.
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IV- BITUME MODIFIE
Notre travail dans ce chapitre consiste a étudier :
* L’influence de la modification sur la consistaneeldtume

* L’influence de la durée de malaxage sur le bitunoglifé.

IV-1 La modification
Dans notre cas la modification a été réalisée hardoire de routes de la faculté de génie
civil de 'TUSTHB. Nous avons adopté les parametiesnodification suivants :
» Un volume de bitume d’environ 500g.
» Une température du mélange 180+5°C.
» Une vitesse de malaxage : 600 tr/min.
» Une durée de malaxage de 1, 2, 3 et 4heures.
Cette modification a été effectuée par des différ@ourcentages de I'association (EVA-
NBR), le tableau ci-dessous représenté les diffésamélanges de cette association :
Tableau 4.1- représentations des mélanges.

Teneurs totales des
modifiants (EVA+NBR) Y EVA | % NBR
Mélange 1(M1) 2% 50% 50%
Mélange 2M2) 2% 25% 75%
Mélange 3M3) 5% 50% 50%
Mélange 4M4) 5% 25% 75%

IV-1.1 Mode opératoire de la modification

* Le bitume est chauffé dans le récipient sur laydachauffante jusqu’a atteindre une
température comprise entre 175 et 185 °C, le aipst équipé d’'un couvercle hermétique
pour empécher I'évaporation des huiles lors du ttage.

» A cette température, le polymere a la dose chestiéentroduit et I'agitateur a hélice
mis en marche a la vitesse de 600 tr/min.

« Durant toute la manipulation, la température dé éaintenue dans l'intervalle 175
et 185 °C en réglant la plague chauffante, la wétion de la température s’effectue
régulierement a I'aide du thermometre digital.

* Alafin de malaxage, I'agitateur est mis a l'appéts soulevé avec le couvercle.

* Le déversement est alors effectué rapidement @ansolupelles en laiton pour I'essai

de pénétrabilité, les anneaux pour la TBA et damadule du ductilimetre.

USTHB / FGC / 2012 32



Etude expérimentale Chapitre IV : Bitume modifié

Malaxeur réglé a 600 tr/min
Hélice

Récipient

couvercle

plaque chauffante
bitume + polymere

Fig 4.1: Appareillage de modification.

V-2 Essais sur le bitume modifié

IV-2.1 Essai de pénétrabilité
La pénétrabilité d'un liant bitumineux est la catance (la propriété de ses diverses
particules d’adhérer entre elles) exprimée comnmdéondeur, en dixiemes de millimétres,
correspondant a la pénétration d’'une aiguille déredice dans un échantillon d’essai du
matériau, dans des conditions prescrites de tertypérale charge et de durée d’application
de la charge.
L’essai consiste a mesurer I'enfoncement d’'une ibégatandard dans I'échantillon d’essai
conditionné.
Les conditions opératoires s’appliquant aux péetiétia :

» Température fixée a 25 °C.

* Charge appliquée 100 g.

» Durée d’application de la charge fixée a 5 s.

Les figures 4.2 et 4.3 représentent respectiverteeqénétrometre et le principe d’essai

pénétrabilite.
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Fig 4.2 : Pénétrometre.

100g.5s

25 °C

Echantillon de bitume

|I|IH|IIII|IIII|IIII|

Fig 4.3 : Principe d’essai pénétrabilité.

Les résultats de la pénétrabilité pour les diffssemélanges et pour chague heure de

malaxage sont présentés dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Pénétrabilité a 25°C pour les différents mélanges.

Temps de malaxage
Mélanges 1h 2h 3h 4h
MO (Bitume pur) 37 38 36,5 35
M1 (2% [S0%EVA+50%NBR]) 30,8 31,8 28 29
M2 (2% [25%EVA+75%NBR]) 35,2 34,5 24,5 24
M3 (5% [S0%EVA+50%NBR]) 31,8 30,5 25 26
M4 (5% [25%EVA+75%NBR]) 31,5 34,5 27 31,5

Les résultats de la variation de pénétrabilité lsiesmes modifiés par rapport au bitume pur

pour les différents mélanges et pour chaque hearandlaxage sont présentés dans le

tableau 4.3.

La variation est calculée par la formule suivante :

péné (bitume pur) - péné (bitume modifié)

La variation de péné (%) =

péné (bitume pur)

Tableau 4.3 - Variation de la pénétrabilité posrdédférents mélanges.

Temps de malaxage
Mélanges 1h 2h 3h 4h
M1 (2% [50%EVA+50%NBR]) -16,76 -16,32 -23,29 -17,14
M2 (2% [25%EVA+75%NBR]) -4,86 -9,21 -32,88 -31,48
M3 (5% [50%EVA+50%NBR]) -14,05| -19,74 -3151 -2571
M4 (5% [25%EVA+75%NBR]) -14,86| -9,21] -26,083  -10,00
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IV-2-1.1 Influence de I'association (EVANBR) sur la pénétrabilité
Les figures 4.4 et 4.Beprésentent la pénétrabilité a 25°C et sa varigbiour les différent

mélanges et pour chaque heure de mala

40
35 +—
E 30 - —
o
S 251 . e . 1h
@ 20 — — — — 2h
5 15 - — — — — = 3h
2 40 [ || || [ ~ m4h
)
o
5 4 | - | S | E— | E—
0 B T B T A T B T
MO M1 M2 M3
Mélanges
Fig 4.4 :La pénétrabilité pour les différents mélan
0 T T T
MO
54+ _— —
;\a _10 T — | I | —
25— = 1h
3 —— - 2h
@ -20 = 3h
o — m 4h
g 25
-30 a -~
-35
Mélanges

Fig 4.5 :Variation de la pénétrabilité pour les différentélamge
On remarque que :

> la pénétrabilitéde bitumes modifiéa différents mélangesst diminuéepar rapport au
bitume de référengaour toutes les durées de malaxe

» la pénétrabilité est diminué considérablement pour lesmélangs M1 et M3
respectivement a 1h et 2le malaxage.

» Le mélange M2 diminue la pénétrabilité a 3h et dmhlaxag, (respectivement d33 et
31%par rapport au bitume de référer
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IV-2-1.2 Influence de temps de malaxage sur la pémabilité

Les figures 4.6 et 4.7 représentent la pénétrabdli5°C et sa variation en fonction de la

durée de malaxage pour chaque mélange.

La pénétrabilité augmente entre 1 et 2 heures d@xage pour certains mélanges et diminuée
pour les autres, et elle est diminuée pour tousn@ganges entre 2h et 3h de malaxage, puis

elle va se stabiliser entre 3h et 4h de malaxageatpresque pour tous les mélanges.

%
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Fig 4.6 : Influence du temps de malaxage sur Eig 4.7 : Influence du temps de malaxage sur

pénétrabilité la variation de pénétrabilité

IV-2.2 Essai de point de ramollissement (températer bille anneau)

La température de ramollissement est celle a léglel matériau dans les conditions de
référence de I'essai atteint une certaine consistariest la température maximale a laquelle
disparait la cohésion du bitume.

Deux disques horizontaux de bitumes, moulés dassadeeaux de laiton a épaulement, sont
chauffés dans un bain liquide avec un taux d’éléuade la température controlé (5 °C par
minute), alors que chacun soutient une bille dfadia température de ramollissement notée
doit correspondre a la moyenne des températuragualles les deux disques se ramollissent
suffisamment pour permettre a chaque bille, eny@epde bitume, de descendre d'une
hauteur de 25 mm £ 0,4 mm.

Plus la température de ramollissement est éleés Jg@bitume est dur.

Les figures 4.8 et 4.9 représentent respectiverieentatériel et le principe d’essai billes et

anneaux.
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Bille Bitume

3. Mesurer T*C

1. Début T=5°C

2 2. Chaufage 3/ min /

Bl g
Fig 4.8 :matériel pour essai billes et anne:i

Fig 4.9: Principe d’essebilles et anneaux.

Les résultats de leempérature billeet anneaupour les différents mélanges et pour cha
heure de malaxagmnt présentés dans le tabl 4.4.

Tableai 4.4 -TBA pour les différents mélanges.

Temps de malaxa
Mélanges 1h 2h 3h 4h
MO (Bitume pur) 51 51,25 51,6 52
M1 (2% [50%EVA+50%NBR] 51,5 53,5 53,1 52
M2 (2% [25%EVA+75%NBR] 52 53 51 52,25
M3 (5% [50%EVA+50%NBR] 57,5 57 55,75 55,1
M4 (5% [25%EVA+75%NBR] 53,5 54 52,5 | 53,25

Les résultats de variation detempérature bille et anneades bitumes modifiés par rapp
au bitume pupour les différents mélanges et pour chaque hemimpalaxag sont présentés
dans le tableau 4.5.

Tableau 4 — Variation de TBApour les différents mélanc.

Temps de malaxa
Mélanges 1h 2h 3h 4h
M1 (2% [50%EVA+50%NBR] 0,98 4,39 2,91 | 0,00
M2 (2% [25%EVA+75%NBR] 1,96 3,41 -1,16| 0,48
M3 (5% [50%EVA+50%NBR] 12,75 11,22 8,04 | 5,96
M4 (5% [25%EVA+75%NBR] 4,90 5,37 1,74 | 2,40
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IV-2-2.1 Influence de I'association (EV/-NBR) sur la température bille anneau (TBA
Les figures 4.10 et 4.1eprésentent la température bille anneau (7et sa variation pot

les différents mélangest pour chaque heure de malax

70
60
50 +- — — — —
~ Il - - - - 1h
G 40
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Fig 410 : TBA pour les différents mélanges.
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< 2h
<
6 .
e =3h
g |- L
4 = 4h
; ] ol
O T I T — L T I T R ——
) MO M1 IVE M3 M4
Mélanges

Fig 4.11 :Variation de TBA pour les différents mélanc

On remarque que :
> Les différents mélanges augmentent la températlieeabneau (TBA.
» Les TBA obtenues avec mélange M3 sont les plus importantes.
» la teneur 5% (M3, M4) augmente la TBA mieux quédecde 2% (M1, M2,
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IV-2-2.2 Influence du temps de malaxage sur la tengpature bille et anneau (TBA)

Les figures 4.12 et 4.13 représentent la TBA ewvadation en fonction de la durée de
malaxage pour chaque mélange.

La TBA augmente entre 1 et 2 heures de malaxagelleeest diminué entre 2h et 3h de
malaxage pour tous les mélanges, et puis augmemtere entre 3h et 4h de malaxage et ceci

pour tous les mélanges sauf M1 et M3.
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Fig 4.12 : Influence du temps de malaxage skig 4.13 : Influence du temps de malaxage sur

la TBA. la variation de TBA.

IV-2.3 Essai de ductilité

Cet essai associé a celui de pénétrabilité doneeindication sur la nature du bitume. Il
consiste a déterminer la distance a laquelle peaitééirée une briquette de bitume immergée
dans un bain de 25 °C de température a une vigssafiée de 50 mm/min et ceci au
moment de la rupture du filament ainsi forme.

Les figures 4.14 et 4.15 représentent respectiveteeductilimetre et le principe d’essai

ductilite.

Fig 4.14 : Ductilimeétre avec son moule. Fig 4.15 : Principe d’essai ductilité.
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Les résultats de la ductilitpour les différents mélanges et p«chaque heure de malaxi
sont présentés dans le tablda.

Tableau 46- Ductilité a 25°Cpour les différents mélanc.

Temps de malaxa

Mélanges 1h 2h 3h 4h
MO (Bitume pur) 107,3 | 111,6| 114,3] 1203
M1 (2% [50%EVA+50%NBR] 45 36 38,25 41
M2 (2% [25%EVA+75%NBR] 36,5 36,5 39,75| 325
M3 (5% [50%EVA+50%NBR] 19 18 23 24,3
M4 (5% [25%EVA+75%NBR] 18,5 20 21 23,25

Les résultats de variation deductilité des bitumes modifiés par rapport au bitume pour

les différents mélangext pour chaque heure de malay sont présentés dans tableau 4.7.

Tableau 4.7Variation de wctilité a 25°Cpour les différents mélanc

Mélanges

Temps de malaxa

1h 2h 3h 4h

M1 (2% [5S0%EVA+50%NBR] -58,06 | -67,74| -66,54 -65,92

M2 (2% [25%EVA+75%NBR] -65,98 | -67,29| -65,22 -72,98

M3 (5% [50%EVA+50%NBR] -82,29 | -83,87| -79,88 -79,80

M4 (5% [25%EVA+75%NBR] | -82,76 | -82,08| -81,63 -80,67

IV-2-3.1 Influence de I'association (EVANBR) sur la ductilité

Les figures 4.16 et 4.1eprésentent la ductilité a 25°C et sa variationrdes différents
mélanges et pour chaque heure de mala

140
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40

Ductilité (cm)
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= 3h
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MO

M1 M2 M3 M4
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Fig 4.16: La Ductilité pour les différents mélanges.
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Fig 4.17 :Variation de la ductilité pour les différents méjas
On remarque que :

» La ductilité décroit pour les différents mélar.

» la teneur 5% (M3, M4) diminue la ductilité mieuxegcelle de 2% (M1, M.

IV-2-3.2 Influence du temps de malaxage sur la ductilif
Les figures 4.18 et 4.1'@présentel la ductilité & 25°C et sa variati@m fonction de la duré

de malaxage pour chaque méla On remarque que la ductilité est quasi stable pmutes
les durées de malaxage.
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Fig 4.18 :Influence du temps de malaxe  Fig 4.19 :Influence du temps cmalaxage sur
sur la ductilité la variation de ductilite

Conclusion :

o La modification du bitume par I'association E-NBR a amélioré les propriétés du bitu
tel que la pénétrabilité, le point de ramollissetregria ductilité
0 Le mélange M&augmente la consistance duume mieux que les autres associati

0 La consistance de bitume augmente avec 'augmentde la durée de malaxajusqu’a
3h de malaxage.
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V- ENROBES BITUMINEUX

Dans ce chapitre, nous exposant les essais na@esn{Marshall, Traction indirecte) que
nous avons effectué sur des éprouvettes en bétamibeux préparées a base d’'un bitume
modifié par ajout de deux polymeéres associés (EVABR). Et nous considérons l'impact
de ce dernier sur les différentes caractéristiguésaniques (résistance, fluage...) de I'enrobé

bitumineux modifié.

V-1 Etude de formulation de I'enrobé
Les mélanges hydrocarbonés sont constitués derdatériaux :
» Les granulats qui constituent le squelette mingral
> Le bitume qui a pour but d’assurer la liaison emies derniers, confére aussi au mélange
ses propriétés viscoélastiques.
Le travail consiste a établir :
> un mélange optimal des différents granulats quisélie dans un fuseau de référence

A 1

appelé "fuseau de spécification"
> un dosage en liant qui peut envelopper toute léaseirde mélange granulaire et qui

résiste au phénomene de ressuage ou glacage

V-1.1 Détermination de la courbe granulométrique du mélage

Pour déterminer la courbe optimal, plusieurs ngdana différentes proportions ont été
effectués pour la composition granulaires du BBO&4ce conformément aux fuseaux
spécifiés.

La composition granulaire ainsi retenue est laasutie :

Fraction Provenance Pourcentages pondéraux
0/3 - 35 %
38 Hachimia 30 %
8/15 35 %

La figure 5.1 montre I'analyse granulométrique ddlamge BB 0/14
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FUSEAU DE REFERENCE BETON BITUMINEUX 0/14
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Fig 5.1 : Courbe granulométrique du mélange etduske référence LCPC BB 0/14.

V-1.2 Détermination du teneur en liant
La teneur en liant est déterminée en pourcentageaids des agrégats, de la surface

spécifique et du coefficient de richesse par lenfde suivante :
TL(%)=a* K*¥/z

265
MVR

Avec a = MVRg : la masse volumique réelle des granulats ;

K : le module de richesse ;

¥ : surface spécifique des granulat$/kg) ayant pour expression :
S = (025G + 230S +12s+135f)/100

ou :

G : Pourcentage de refus supérieur ou égal a 6.3 mm

S : Pourcentage de refus compris entre 0.315 ng8ethm.
s : Pourcentage de refus compris entre 0.08 mn8&50nmm.

f: Pourcentage de passant a 0.08 mm.
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Les résultats obtenus sont :

MVR

X

>x

a

2,598

11,743

1,637

1,020

Pour chaque module de richesse (k) on a trouvéeneut en liant, le tableau 5.1 ci-apres

données les valeurs obtenues.

Tableau 5.1 Teneur en liant pour les différentes formules.

Formule A B C D
Module de richesse K | 3.45 3.60 3.75 3.9
Teneur en Liant (%) |[5,80 6,01 6.26 6.51

V-1.3 Choix de la formule optimale

Les mélanges proposés notés A, B, C et D qui sssivdriantes a différentes dosages en liant

ont été soumises a l'essai Marshall. La formulé80%) donnée les meilleurs résultats a la

stabilité, fluage et quotient Marshall (Tableau)5.2

Tableau 5.2 - Résultats de I'essai de Marshall dlange étudié (formule A).

Temps de malaxage
de bitume 1h 2h 3h 4h Spécification

Caractéristigues Marsha
Stabilité (KN) 8,884 | 8,967| 9,384 9,354 >8
Fluage (mm) 3,605 | 3,333| 3,425/ 3,55P 2-4
Densité apparente (kg/m3) 2329,7| 22814 22954 2308,0 /
Compacité (%) 95,5 94,8 954 | 959 92-97
Vides résiduels (%) 4,5 5,2 4.6 4,1 /
Quotient Marshall (KN/mm) 2,494 | 2,696 2,744 2,650 /

La formulation finale est la suivante :

Tableau 5.3 Pourcentages des Fractions choisies.

Fraction Provenance Pource'ntages
pondéraux
0/3 35 %
3/8 Hachimia 30 %
8/15 35 %
Liant 35/50 EGCR 5.80%
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V-2 Mode de fabrication des éprouvette:
La figure de 5.2 représentes étapes de fabrication des éprouvettenrobés chauffage,

malaxage, moulage, compactage et démot

Malaxeur Moule Compacteur Démouleur
automatique

Fig 5.2: Matériels utilisés pour fabrication les éprouge

Tous les matériels utilisépour I'enrobage (moules, hausse, et) et les matériaux
(granulats et bitume¥ont chauffés a la température d’enrol désirée (environ 160°.
Ensuite,les granulats sont pe: et homogénéisés (mélangés dans le malade quelques
secondes), enfin orjaute la quantité de bitume nécess et on malaxe I'ensemble jusqt
obtenir une homogénéisation corr, les différents poids sont déterminéa partir de la
formulation visée.

On pésedes quantités de mélar, chaque quantité correspondant a une éprouvces
guantités sont placées ddigguve pendar quelques minuteavant le moulage, les éprouve
doivent étre compacté€s0 coups sur chaque facdans une plage acceptable de tempér:

donnée.

Aprés lecompactage les éprouvettes sont refroidies peridantinutes sous un jet circula
d’eaufroide, maintenu de telle facon qu’il ne mouillaspl’enrobé, on le laisse ensuite 1

heure a température ambiante avant démot

Aprés démoulage, les éprouvettes sont conservéeg guatre heures a la tempéral
ambiantesans risque de déformation, puis sont soumiseslifféxents essai
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Avant de commencer a réaliser les essais,pése les

éprouvettes, puis on les mesure au moyen d'un @ied ...

coulisse (figure 5.3) a raison de 6 mesures pobatldeur l !

et 3 mesures pour le diametre.

Fig 5.3 : Pied a coulisse

V-3 Essais mécaniques sur l'enrobé
Les essais mécaniques (Marshall, Traction indijestiat appliqués sur des enrobés modifiés
a base du bitume modifié par :
» L’association EVA-NBR avec des différents mélanged, M2, M3 et M4) sont
représentés dans le tableau 4.1.
> D’autres mélanges M5 [2% NBR] et M6 [5%EVA] soeprésentés les optimums
teneures de 'EVA et le NBR (Haddadi et Saoudi [28@07, Sao 2008], Saoula et al

[Sao 2009] ont trouvés que respectivement 2% NBR, B/A sont les teneures
optimales).

V-3.1 Essai Marshall (a 30 minutes)

La figure 5.4 représente la presse d’écrasement awmeenregistreur effort-déformation.
L’écrasement s’est effectué a la vitesse de 0,8B0snapres avoir conservé séjourné les
éprouvettes dans un bain marie porté a la tempéraie 60°C pendant 30 minutes. Quatre
(04) éprouvettes ont été testées dans chaque cas.

A lissu de I'essai, nous avons mesuré la forceimabe ainsi que le fluage correspondant.
Avant l'essai nous avons déterminés les compaa@tése volume des vides d’air des

différentes éprouvettes.

Fig 5.4 : Presse d’écrasement avec un enregistreur.
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V-3.1.1 La compacité
L’obtention de bonnes performances mécaniques pasd®ptimisation de la compacité ¢
enrobés bitumineux. Elle représente un paramétrésigtance a l'orniérag

La compacité d’une éprouve est donnée par la formule suivante :

MVA
C (%) =———— *100
MVR

Avec :
MVA : masse volumique apparente de I'éprouv

MVR : masse volumique réelle (est égale 2,42 pour notre mélange)
Les résultats deompacité pour différent mélan¢sont représentés dans le tableau su.

Tableau 5.4 Compacitt Marshallpour les différents mélanc.

Compacité (%)
Mélanges 1h 2h 3h 4h

MO (bitume pur) 95,536 94,782 95,364 | 95,889
M1 (2% [S0%EVA+50%NBH) | 96,414 96,995 96,829 | 96,473
M2 (2% [25%EVA+79%NBR]) | 96,567 96,694 96,489 | 96,810
M3 (5% [S0%EVA+50%NBF) | 96,758 96,825 96,507 | 96,654
M4 (5% [25%EVA+7%NBR]) | 96,804 95,938 96,762 | 96,712
M5 (2% NBR) 96,773 95,937 96,867 | 96,756
M6 (5% EVA) 96,678 95,873 96,702 96,690

Les résultats du tableaudssont illustrés dans figure 5.5.

On remarque que kkompacité Marshall augmente pour les différentsanggs

98
97

96— —— — — — - - -

9% r —Hl— u u m u B 1h
94 + — — = — — — 2h
93 + — — - — - - ~ =3h
92 + — — — — — — - mah
91 + — — - — - -

90 T T T T T T
MO M1 M2 M3 M4 M5 M6

Mélanges

Compacité Marshall (%)

Fig 5.5 :Compacités Marshapour les différents mélanc
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V-3.1.2 Stabilité Marshall (SM)
C’est la résistance maximale de I'éprouvette adipmination en(KN), les résultat: de la
stabilité pour les différents mélanges sont représ dans leTableau 5.5.

Tableau 5.5 Stabilité Marshalpour les différents meélanc.

SM (KN)
Mélange: 1h 2h 3h 4h
MO (bitume pur) 8,884 | 8,967 9,384| 9,354
M1 (2% [S0%EVA+50%NBR] | 9673 9,979 9,691| 9,616
M2 (2% [25%EVA+75%NBR] | 9693 | 10,015 10,434 10,355
M3 (5% [S0%EVA+50%NBR] | 9973 9,674 | 10,236| 9,678
M4 (5% [25%EVA+75%NBR] | 9,669 9,908 | 10,124 10,252
M5 (2% NBR) 9,083 | 9465 | 9201| 9,159
M6 (5% EVA) 10,080 | 10,174 10,100 10,079

a) Influence desdifférents meélange: sur la stabilité Marshall
Les figures 5.6 et 5.7eprésentent la stabilité Marshall et sa variapour les différent

meélanges et pour chaque heure de mala

> Le mélange M@5%EVA] a donndes meilleures stabilités pour 1 et 2 heures dexxagle
(augmentation de stabilité jusqu’a 13,5% par rapfenmrobé pur MO)

> Le mélange M52% NBR] a donné ddaibles stabilités surtout pour 3 et 4 heures
malaxage.

> Les associations EVAIBR donnenten général des bonnes stabilités, le mélang a
donné les meilleures stabilités p 2, 3 et 4 heures de malaxage (environ 1

d’augmentation), le mélange ha augmenté la stabilité 2% pour 1 heure de malaxag

12

10

8 - |- |- | - |- L |-
g 1lh
e NR— NR— AR TR 'ER— PAR— 2h
7

4 - | | | [ | | | | | ~ m3h

m4h
2 4 | - |- | - | - L |-
O T T T T T T
MO M1 M2 M3 M4 M5
Mélanges

Fig 5.6 :Stabilité Marshall pcr les différents mélanges
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A SM (%)

8 . N L 1h
6 || _ m2h
4 |- L1 | _ =3h
an““w
0 . . . .

MO M1 M2 M3 M4 M6

| |V!!

Mélanges

Fig 5.7 :Variation de la stabilité Marsh pour les différents mélang

b) Influence du temps de malaxage sur la stabilité Mahall
Les figures 5.8 et 5.82présenint la stabilité Marshall et sa variatiem fonction de la duré

de malaxage pour chaque méla

La stabilité Marshall augmente entre 1 et 2 hedeemalaxage pour tous les mélanges, et
est augmenté pour certains mélanges et diminué Ipswautres entre 2h et 3h de malaxi
puis elle vese stabiliser entre 3h et 4h de malax

La meilleure stabilité estouvéepour 3h de malaxage.

11,0 16
14
10,5 e |0 N\ —l—
12 v M1
10,0 — =M1 10 - et M2
- e N2 S 8-
Z 95 s = M3
S - M3 s 6
s ) A \ i \4
v 9,0 1 M4 a 4 ‘/ \
e M5 2 &==M5
8,5 0 \
—_—MS . . . e MG
1 2 % ‘
8,0 : : : 2
1 2 3 4 -4
Temps de malaxage (heure Temps de malaxage (heure

Fig 5.8 :Influence du temps de malaxage Fig 5.9 :Influence du temps de malaxage su
la stabilité Marshal variation de stabilité Marshe
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V-3.1.3 Fluage Marshall(FM)

C’est la valeur d’affaissement de I'éprotte selon son diamétre verti au moment de la

rupture en (mm)les résultats du fluage pour les différents médargpnt représentés dan

tableau 5.6.

Tableau 5.6 Fluage Marshalpour les différents mélanc.
FM (mm)
Mélange 1h 2h 3h 4h
MO (bitume pur) 3,605 3,333| 3,425| 3,552
M1 (2% [S0%EVA+50%NBR] | 3 867 3,692 3,581| 3,665
M2 (2% [25%EVA+75%NBR] | 3,709 3,370 | 3,386| 3,955
M3 (5% [S0%EVA+50%NBR] | 3732 3,386 | 3,382| 3,415
M4 (5% [25%EVA+75%NBR] | 3 428 3,640 | 3,624| 3,429
M5 (2% NBR) 3,296 3,315| 3,175| 3,259
M6 (5% EVA) 3,248 3,077 3,031| 3,143

a) Influence desdifférents mélange: sur le fluage Marshall

Les figures 5.10 et 5.1ldeprésentent le fluage Marshall et sa variationr pes différents

mélanges et pour chaque heure de mala

> Le mélange MG5%EVA] adonné les meilleurs résultats au fluage Marshall paus les

durées de malaxage (diminution de fluage jusqu;&%1lpcr 3 et 4 heures de malaxe

et entre 7 et 10% pour 1 et 2 heures de malax

> Le mélange M92% NBR] a diminué le fluage d’environ 8% potoute: les durées de

malaxage sauf po@ heures de malaxa:

> Les associations EVAIBR n'ont pas en général améko le fluage Marshall

(augmentation du fluage), separ les mélangell4 pour 1 et 4 heures de malaxage,

pour 3 et 4 heures de malaxage et M2 pour 3 hetdeesnalaxac mais dans des

proportions négligeables.

4,0

35+ —a— Ioll— —
30+ M- PR
25+ - M-
Ezof BR- I
15+ (0 M-
1.0+ (M- -
o5+ M- PR
0,0 . .

MO M1 M2

M3
Mélanges

M4

M5 M6

_ m3h
_ m4h

Fig 5.10 :Fluage Marshall pour ledifférents mélange
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1h
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AFM (%)
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= 3h
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Mélanges

Fig 5.11 :Variation du fluage Marshi pour les différents mélang

b) Influence du temps de malaxage sur fluage Marshall

Les figures 5.12 et 5.1@préserent le fluage Marshakt son variatioren fonction de la

durée danalaxage pour chaque mélar

Le fluage Marshall décroit avec 'augmentation @eulrée de malaxage entre 1h et 3h et

presque pour tous les mélanges, et augmenter2mae4h de malaxag

=M1

== M2

==M3

e M4

4,2 15
4.0 == MO 10
ol B /
’E\ 3,6 - e M2 =
é *MS é’ 0
S 3,4 - =
L i |\ 4 L
Q.
3,2 1 —0—M5 >
3,0 M6 10
2,8 T T . 15
1 2 3 4
Temps de malaxage (heure

=0=M5

M6

Temps de malaxage (heure

Fig 5.12 :Influence du temps de malaxage

le fluage Marshal

Fig 5.13 : Infllence du temps de malaxage

la variation ddluage Marshal
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V-3.1.4 Quotient Marshall (QM)

Le quotient Marshall est un indicateur pour la s&sice aux déformations permanentes,
contraintes de cisaillement et aussi pour I'orrgérdes enrobés bitumineux.

Les plus grandes valeurs du quotient indiquent lggemélanges sont plus résistants aux

déformations permanentes.

SM
M = ——
Q FM
Avec :
QM : Quotient Marshall,
SM : Stabilité Marshall,

FM : Déformation Marshall.

Les résultats du quotient Marshall pour les diffdis mélanges sont représentés dans le
tableau 5.7.

Tableau 5.7 Quotient Marshall pour les différents mélanges.

QM (KN/mm)
Mélanges 1h 2h 3h 4h
MO (bitume pur) 2,494 | 2,696| 2,744 @ 2,65(

M1 (2% [S0%EVA+50%NBR]) | 2557 | 2,711| 2,726 2,64¢
M2 (2% [25%EVA+75%NBR]) | 2618 | 2,975 3,097 2,631
M3 (5% [50%EVA+50%NBR]) | 2,674 | 2,876/ 3,035 2,84]
M4 (5% [25%EVA+75%NBR]) | 2829 | 2,732| 2,812 3,054
M5 (2% NBR) 2,766 | 2,859 2,899 2,811
M6 (5% EVA) 3,108 | 3,374| 3,335 3,211

CO— 00119 00— C

a) Influence des différents mélangesur le quotient Marshall
Les figures 5.14 et 5.15 représentent le quotieatsiill et sa variation pour les différents

mélanges et pour chaque heure de malaxage.

» Le mélange M6 [5% EVA] a donné les meilleurs quaseMarshall pour toutes les durées
de malaxage (augmentation du quotient entre 25%t 2ar rapport I'enrobé pur).

> Le mélange M5 [2% NBR] a augmenté le quotient Malisimtre 6 et 11%.

» Les associations EVA-NBR augmentent en généraltgient Marshall sauf le mélange
M1 ; le mélange M2 a donné une augmentation deieptoéntre 10 et 13% pour 2 et 3
heures de malaxage, M4 a donné une augmentatioey Ehet 15% pour 1 et 4 heures de
malaxage, et M3 a donné une augmentation entre I71%t pour toutes les heures de

malaxage.
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Fig 5.14 :Quotient Marsha pour les différents mélanc

1h
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Fig 5.15 :Variation du quotient Marshi pour les différents mélang

Ces résultats sont en concordance avec ceux delsisuteurs tels q :

Haddadi [Had 2007], Saou&t a [Sao 2009], Sangita et al [San 201, Attaelmanan et ¢
[Att 2011], qui ont trouv&que la modification e I'enrobépar des différents polymeres
amélioréles caractéristiques Marshall (Stabilité, Fluageotignt. (Voir le chapitre1l)

b) Influence du temps de malaxage sur le quotient Marsll
Les figures 5.16 et 5.1féprésenint le quotient Marshalkkt son variatio en fonction de la
durée de malaxage pour chaque mélz

Le quotientMarshall augmente avec I'augmentation de la dueémdlaxage entre 1h et 3h
ceci presque po tous les mélanges, et dimii entre 3h et 4h de malaxa
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Fig 5.16 : Influence du temps de malaxage s#ig 5.17 : Influence du temps de malaxage sur
le quotient Marshall la variation de quotient Marshall

V-3.2 Essai traction indirecte

L'essai de traction indirecte (fendage) permet dtemniner la résistance a la traction
indirecte (ITS) d’éprouvettes cylindriques sousargement diamétral jusqu’a rupture, a une

température d’essai spécifiee et a une vitesse€plackment spécifiée de la presse d’essai.

Le mode opératoire est décrit comme suit :

Aligner I'éprouvette entre les bandes de charger(fanire 5.18) et exerce une compression
(charge diamétrale) avec la presse (figure 5.4gsapvoir conservé les éprouvettes dans un
bain thermostatique pendant 2 heures avec la piated éprouvette de tout contact avec

l'eau en I'enveloppant dans un sac en matiere iglastsouple pour assurer une bonne
transmission thermique.

A lissu de l'essai, nous avons enregistré la fomaximale (P) ainsi que la déformation

correspondante.

On adopte les conditions d’essais suivants :
» L’écrasement s’est effectué a la vitesse de 0,8%smm
* Les températures d’essai sont : 20°C et 40°C

* Quatre (04) eprouvettes ont été testées dans cltague
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Fig5.18 : Moule de la traction indirecte.

Le tableau 5.8i dessous représenes résultats de la traction indireetex les températur
(20°C et 40°Cpour les différents mélanc.

Tableau 5.8 €hargesnaximales et déformations a la rupture patrictionindirecte pour

les différents mélanges.

P (KN) Déformation (mm
Mélanges 20°C 40°C 20°C 40°C
MO (bitume pur) 15,177 3,138 | 1,757 1,276
M1 (2% [50%EVA+50%NBR] 16,611 3,524 | 1,69¢ 1,238
M2 (2% [25%EVA+75%NBR] 17,974 4,087 1,51% 1,266
M3 (5% [50%EVA+50%NBR] 18,103 4,982 1,63 1,425
M4 (5% [25%EVA+75%NBR] 16,997 4,153 1,59: 1,291
M5 (2% NBR) 17,012 3,968 1,67« 1,526
M6 (5% EVA) 19,595 5,316 1,70( 1,580
Les résultats du tableau %8nt illustrés dans | figures de 5.19 a4 5.22.
22
20
18 -
16 =
14 L
= 12 =
g 10 — m40C
a 8 — m20°C
6 L
4 4 | S S | E— S | S | E— L
an L fl —I 7‘ fl fl L
MO M1 M2 M3 M4 M5 M6
Mélanges

Fig 5.19 :Charge maxima a la traction indirectpour les différents mélanc.
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Fig 5.20 : Variation de laharge maxima a la traction indirecte pour lelfférents mélange.

On remarque que :

* Les enrobés bitumineux testés a 20°C donnent daselsstabilités §upporter des charg
entre 15 et 20 KMavant la ruptur), au contraire les enrobés testés a 4supportent des
charges maximales enteet6 KN seulement avant la rupture.

« Les différents mélangemugmenter la stabilité, et les meilleurs résuttatont obtenus avec
le mélange M6, lemélange M3 a aussi dné des bonnes stabilitést, ceci pou les deux

températures d’essai 20°C et 4.

2,0
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1,4 —m— N B
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Fig 5.21 :Déformation a | traction indirectgour les différents mélanc.
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Fig 5.22 : Variation de ldéformation a la traction indirecpour les différents mélanc.

On remarque que :

Pour 20°C :les difféerents mélanges diminuent la déforme, e le meilleur résultat e:
obtenu avec le mélan@é2 (plus de 13%).

Pour 40°C :les différents mélangesonnent de mauvaisésultats la déformation
(augmentent la déformation) sauf les mélanges MIM@&t qui diminuen un peu la
déformation (moins de 3%).

V-3.2.1La résistance a la traction indirectt
Le tableau 5.9 représeriterésistance a la traction indirecte ITS pourdé&rents mélange
et pour chaque température d’essai, il calcularskl formule suivan :

ITS :2—P
mDH

Avec :

P :est la charge maximale (K ;

D : est le diametre de I'éprouvette (17 ;
H : est la hauteur de I'éprouvette (.

Tableau 5.9 Résistance a la traction indire (ITS) pour les differents mélang

ITS (MPa)

Mélange: 20°C 40°C
MO (bitume pur 1,491 0,307
M1 (2% [50%EVA+50%NBR] 1,636 0,340
M2 (2% [25%EVA+75%NBR] 1,770 0,399
M3 (5% [50%EVA+50%NBR] 1,783 0,485
M4 (5% [25%EVA+75%NBR] 1,668 0,403
M5 (2% NBR 1,666 0,382
M6 (5% EVA) 1,927 0,520
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Les figures 5.23 et 5.2dkprésentel la résistance a la traction indirecte et sa variation

pour les différents mélanges et pour chaque termpérd’esss:.
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Fig 5.23 :Résistance a la traction indire pour les différents mélang
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Fig 5.24 :Variation de la résistance atraction indirectgour les différents mélang

On remarque que :

» Les enrobés bitumineux testés a 20°C donnent deselorésistances a la tract

indirecte (entre 1,5 et 1,9MPa), au contraire leslees testés a 40°qui donnent de

faibles résistancdqgntre 0,3 et 0,5MPa

> Le mélange M6[5%EVA] donné les meilleures résistances a la tractionreot#

(augmentation de ITS jusqu’a 70% a la températQf€det 30% a la température 20°

> Le mélange M32% NBR] améliore la résistance en moyenne pottage.

USTHB / FGC [/ 2012

58



Etude expérimentale ChagiV : Enrobés bitumineux

> Les associations EVA-NBR améliorent les résistarecés traction indirecte, le mélange
M3 est le meilleur parmi les autres associationgyrfaenter la résistance jusqu’a 58% a
40°C et 20% a 20°C).

Ces résultats d’ITS sont bons par rapport a celbésnues par autres chercheurs, comme :
= Gorkem et Sengoz [Gor 2009], qui ont utilisés dgamkymeéres SBS et EVA, et ont
trouvés des valeurs d’ITS entre 1,7 et 1,9 MPa p8arSBS, et entre 1,42 et 1,55 MPa
pour 5% EVA, et une augmentation d’ITS par rappertrobé témoin entre 32% et 50%,
et entre 28% et 34%, respectivement.
= Sangita et al [San 2011] qui ont utilisés commaiffent un mélange de caoutchouc
nitrile broyé et les déchets de polyéthylene (WP#&1)ont trouvés d’ITS de 6,5 kg/cm?2
pour le mélange conventionnel et 11,92 kg/cm? p@unélange modifié a 8%WPM.
= M. Attaelmanan et al [Att 2011] ont utilisés comrpelymére le polyéthylene haut
densité (HDPE), et ont trouvés : ITS =1 ,4 MPa aHiP%E et 16 % d’augmentation par
rapport I'enrobé témoin.
Pour plus de détails voir le chapitre II.

V-3.2.2 Type de rupture
Les types de rupture d’éprouvette soumise a laidcratdirecte sont classés en trois types :
a) Rupture en traction nette : éprouvette cassée rmstteune ligne diamétrale, a
'exception peut-étre de petites sections triangegaa proximité des bandes de
chargement.
b) Déformation : éprouvette sans ligne de ruptureataent visible.
c) Mixte : éprouvette présente une ligne de rupturgtéie et des zones de déformation

plus importantes a proximité des bandes de changieme

a) )

Fig 5.25 : Types de rupture.

La figure 5.26 présente des exemples sur le planmtare de quelques éprouvettes soumises

a la traction indirecte aux températures 20°C &C40
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Fig 5.26 : Plan de rupture de quelques éprouvedtess la traction indirecte.

Pour notre cas le type de rupture est mixte poterntaérature 40°C, et tend vers la rupture en
traction nette pour la température 20°C.
Apres I'ouverture de I'éprouvette suivant la ligherupture on remarque que :
o Pour les éprouvettes testées a 40°C, les gramsdatsintacts, ce qui signifie que la
rupture s'est passé dans le bitume d’ou la ruphixee.
« Pour les éprouvettes testées a 20°C, les gransiaiis cassés, ce qui signifie que la

rupture est selon une ligne diamétrale.

V-3.3 Conclusion
D’apreés les résultats précédents nous observons que
» Le mélange M6 [S%EVA] a donné les meilleures perfances pour les essais Marshall
et la traction indirecte.
» Le mélange M5 [2% NBR] a donné des performancesemogs pour I'essai Marshall et
la traction indirecte.
» Le mélange M3 [5% (50% EVA+50% NBR)] a donné leslimeres performances pour

les essais Marshall et la traction indirecte pppoat aux autres associations.

L’association EVA-NBR améliorent les enrobés maifiobtenus par rapport a I'enrobé
témoin et aux enrobés avec 2% de NBR, aussi bietepassais Marshall que par les essais
de la traction indirecte.
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CONCLUSION GENERALE

L'agression du trafic routier sur les chausséegléoavec des sollicitations climatiques
impliquent plusieurs phénomenes qui provoqueetrad la ruine de la structure : I'orniérage,

la fatigue et la fissuration.

Plusieurs études ont montré que le comportement béton bitumineux dépend
essentiellement du comportement du bitume, a btswpérature le bitume possede un
comportement fragile (donc fissuration de la chéejset a la température élevée il possede
un comportement visqueux (problemes d’orniéragedétormations permanentes de la
chaussée). Le bitume idéal doit donc étre a la feisnoins susceptible possible aux
phénomenes de fissuration thermique (a basse tatp&y et d’orniérage (a température
élevée).

L’enrobé bitumineux dans sa configuration traditielle n’assure pas un bon fonctionnement
des chaussées, des études ont montré qu’en inatiggodes polymeres comme modifiant du

liant améliore sensiblement les performances Hdaassées.

Le présent travail s’est intéressé a étudier Liaefice de I'association de deux polymeéres I'un
est plastomére de type EVA (acétate de vinyle éthgléne) et l'autre c’est un déchet
industriel sous forme de poudrette NBR (caoutcha@acylonitrile butadiéne) sur les

caractéristiques physigues et meécaniques des lmowifies et des enrobés bitumineux

modifiés.
Ce travail a été mené au laboratoire des routegredromes de la faculté de génie civil de
'USTHB.

A la lumiere des résultats présentés dans ce meénesiiconclusions suivantes sont tirées :

1) Le bitume :
» La modification du bitume par l'association EVA-NB&R amélioré les propriétés du

bitume tel que la pénétrabilité, le point de rameément et la ductilite.
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» Le mélange M3 [5% (50% EVA+50% NBR)] augmente lagistance du bitume mieux
gue les autres associations.
» La consistance de bitume augmente avec l'augmentate la durée de malaxage

jusqu’a 3h de malaxage.

2) L'essai Marshall :

» La compacité augmente pour les différents mélanges.

» Les enrobés bitumineux modifiés & 5% EVA donnestnieilleures stabilités, fluage et
résistance aux déformations permanentes par rapporutres melanges.

» Les enrobés bitumineux modifiés par les associatiWiA-NBR (M3, M2, M4) donnent
de meilleures performances que les enrobés avede2®BR mais elles sont inferieures
a celles obtenus avec les enrobés modifies aved’' BYA.

» Les enrobés bitumineux modifiés a 2% NBR donnenplas faibles performances.

» les meilleures performances sont trouvees a 3halaxage.

3) L'essai Traction indirecte :

> les meilleures résistances a la traction indirsctet obtenues par le béton bitumineux
modifié a 5% EVA a 20°C et 40°C.

» Les associations EVA-NBR (M3, M2, M4) donnent désistances a la traction indirecte
meilleurs que celles obtenus avec 2% de NBR.

» le mélange M3 [5% (50% EVA+50% NBR)] est le meileparmi toutes les

associations.
En perspective, il serait souhaitable :
- Drétudier d’autres teneurs de I'association EVA-NBRus de 5%).

- Drétudier I'influence de l'association EVA-NBR slgs caractéristiques physiques et
mécaniques (vieillissement de bitume, fatigue de@rbitumineux, orniérage, etc.).

- De réaliser des planches d'essais pour suivre Iléom des enrobés modifiés par
cette association.
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