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Introduction générale

Dans nos jours, la route est le principal vecteur de communication et d’échange entre
les populations et joue un rdle essentiel dans I’intégration des activités économiques a la vie
locale. D’une maniére générale, le réseau routier d’un pays constitue I’un des patrimoines qui
revét une importance capitale dans son développement. En effet, la route assure le lien entre
les zones d’économie complémentaire, de production, d’importation, d’exportation et de
consommation au sein des éats mais auss entre les états. Aussi, elle assure des liaisons
humaines et sociales d’une importance inestimable car elle permet I’établissement d’échanges
culturels, sociaux, politiques et administratifs qui s’avere aussi étre un des éléments

promoteur atout développement [1].

La stabilité et la durabilité des chaussées routieres et aéronautiques en enrobé
bitumineux dépendent principalement de sa résistance aux sollicitations, dans le temps et sur
le site pour des conditions spécifiques extrémes, telles que les particul arités de climat dans les
différentes régions et les chargements des nouvelles conceptions d’avions tres gros porteurs.
Ces types de sollicitation entrainent des dégradations dangereuses dans les couches de
roulement et demeurent des préoccupations majeures des maitres d’ouvrages, qui sont tenus a

formuler des mélanges bitumineux qui répondent & certaines exigences [2].

L es propriétés mécaniques et la durabilité des enrobés bitumineux sont assurées par la
stabilité de I’édifice granulaire, par les propriétés cohésives du bitume et par une bonne
adhésion entre le bitume et les granulats. De plus, les enrobés doivent adhérer a la surface

sous-jacente de laroute.

Il apparait donc nécessaire d’approfondir les connaissances concernant les granulats, le
bitume et I’enrobé ainsi que leur évolution dans le temps, qui permettra a terme de formuler
des enrobés durable dans leur environnement climatique et suffisamment performant face aux

exigences modernes [2].

Ainsi I’objet de notre travail, porte sur I’essai d’étude de I’impact de la granulométrie
et de la propreté des granulats sur la qualité des bétons bitumineux.
Pour cela, atravers cette modeste recherche nous essaierons de répondre a la question

suivante:
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Introduction générale

La formule granulaire retenue et la disposition granulaire du sgquelette minéral, ont-t-elles

une influence sur la stabilité et la durabilité des bétons bitumineux ?

Dans le but de mener a bien notre recherche, et en fonction de données disponibles, nous

avons structuré notre travail en trois chapitres :

Le premier chapitre, essentiellement bibliographique, subdivisé en 3 parties traitera
des aspects théoriques sur les granulats, les bitumes ainsi que les enrobés bitumineux. La
premiere partie est consacrée a une recherche sur les granulats, leur origine, les qualités
exigées et les différents essais nécessaires pour leur caractérisation. La deuxiéme partie
présentera des généralités sur les bitumes, leur production, leur structure, et leurs différents
types. La troisieme partie, destinée a I’étude de formulation, ainsi qu’une présentation des

différents S sur enrobés bitumineux.

Le deuxieme chapitre portera sur le matériel utilisé pour la caractérisation des
matériaux entrant dans la formulation de I’enrobé étudié, ainsi que la méthodologie a suivre

lors de lamanipulation et enfin lamise au point des essais expérimentaux Duriez et Marshall.

L e troisiéme chapitre expose les résultats obtenus, des interprétations sur les essais sur
les granulats, le bitume et I’enrobé bitumineux, plus une série de recommandations destinée a

optimiser |les performances mécaniques des enrobés en question.

On termine notre thése par une conclusion générale recapitulant I’ensemble du travail
effectué.

]
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Introduction

La construction de routes est principalement basée sur |'utilisation de matieres premiéres
devant étre en conformité avec les normes, assurant par suite une bonne qualité et durabilité
de laroute.

L’objectif de ce chapitre est de faire une recherche bibliographique concernant les
granulats, les bitumes et aussi les enrobés en vue de fournir au travail expérimental une bonne

base documentaire qui va permettre une meilleure exploitation des résultats obtenus.

PARTIE 1: Etudedesgranulats

Les granulats sont utilisés avec des bitumes pour préparer différents types de béton
bitumineux, chaque type pouvant servir a plusieurs usages. Puisgue les granulats constituent
90% ou plus de la masse de ces bétons, leurs propriétés auront un effet trés important sur la
qualité de I’ouvrage fini, sans perdre de vue le réle essentiel du liant qui est de les maintenir

en place[1].

La consommation d’agrégats est particulierement importante dans les grands travaux
publics, les infrastructures et les réseaux de toutes sortes. Parce qu’ils sont un point
indispensable a | économie nationale, les agrégats doivent étre considérés a leur juste valeur
dans la planification économique et I’aménagement du territoire. Les agrégats font partie des
richesses naturelles au méme titre que la foret, I’agriculture, I’eau...etc. La demande du
public pour les agrégats vise la construction de routes, d’établissements d’enseignement,
d hépitaux, d habitations et d entreprises. Les ressources en agrégats sont également en
demande dans le secteur manufacturier pour produire de | acide, du vinyle, du verre, de la
peinture, du papier des produits pharmaceutiques, des fertilisants, du ciment et des produits
d aménagement paysager. Grace a I‘accessibilité de ses ressources en agrégats, L’Algérie a pu
offrir des codts d’infrastructure et de logement modérés. La gestion judicieuse des ressources
en agrégats et le juste équilibre des intéréts pour ces ressources assureront un

approvisionnement continu a proximité du marche.
1.1. Définition des granulats

Le terme granulat désigne un ensemble de particules solides, provenant de roche meuble

ou consolidée ou de matériaux recyclé.

]



Chapitrel Etude bibliographique

Il s’agit en fait d’agrégats de nature et de proportions variées comprises entre 2 et 80 mm

[1].
1.2. Classification des granulats

Les granulats sont classés par ordre de grosseur croissante, on distingue : les fines, les

sables, les gravillons, les cailloux et les graves.

Les dimensions de ces différents agrégats ont été fixées par des normes francaises (NF P

18-101) de lamaniére suivante :

- Lesfines: sont les ééments inférieurs 280 mm

- Lessables: sont les@émentsinférieurs a6,3 mm

- Lesgravillons: sont les é éments compris entre 2 et 31,5 mm

- Lescailloux : sont les éléments compris entre 20 et 80 mm

- Lesgraves: sont les @ éments compris entre 6,3 mm et 80 mm [3].

1.3. L’origine minéralogique des granulats
1.3.1.Lesroches massives

L es roches massives susceptibles de fournir des granulats, viennent surtout des gisements
épais de roches dures. Il sagit surtout de calcaires de formations géologiques plus anciennes
(au plus tét du tertiaire), ou de roches dorigine magmatiques, sedimentaires et
métamorphiques [4].

+ Lesroches magmatiques

Elles se sont formées lors du refroidissement plus ou moins rapide d’un mélange fondu,
appelé magma.

On parle de roches plutoniques, si le refroidissement s’est effectué en profondeur et
lentement. On parle de roches volcaniques, si le refroidissement s’est effectué rapidement,
prés dalasurface [4].

Les roches magmatiques sont composées essentiellement de silice (Si02) et de
combinaisons de la silice avec d’autres éléments (aluminium, fer, magnésium,...).

Ce sont les silicates. Parmi ces derniers, on rencontrera tres fréquemment :

- Les feldspaths, silicates d’aluminium, de sodium, de potassium et de calcium ;

- Lesmicas, silicates a structure feuilletée ;

- Les slicates « ferromagnésiens » contenant une forte proportion de fer et de

magnésium.

]
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+ Lesroches sédimentaires

Elles se forment a la surface de I’écorce terrestre par des processus de géodynamique

externe : atération, érosion, transport et sédimentation.

Il existe une tres grande variété de roches sédimentaires et il y a trois systemes de

classification :

D’ordre génétique, distinguant les roches selon leur mode de formation : roches
résiduelles et roches détritiques.

D’ordre chimique, selon la nature des principaux composants : roches carbonatées,
roches siliceuse, roches silico-alumineuses (argileuses) et roches salines ou évaporites.

D’ordre granulométrique, en fonction de la dimension des éléments de la roche :

fillers, sablons, sable, graves et gravillons [4].

%+ Lesroches métamorphiques

Les roches métamorphiques résultent de la transformation a I’état solide de roches

préexistantes. Ces dernieres peuvent étre magmatiques, sédimentaires ou déa

métamorphiques. Suivant I’intensité du métamorphisme et la nature de roche d’origine; il

existe une grande variété de roches :

Les shistes et micashistes, constitués de quartz et de micas.

Les gneiss, qui ont les mémes constituants que les granites.

Les ardoises, qui sont d’anciennes pélites (argilites consolidées) ayant acquis
meécaniquement une structure feuilletée.

Les cornéennes, roches dures, formées de quartz, feldspaths, micas, pyroxenes et

amphiboles en proportions variables [4].

1.3.2.Lesroches meubles

Ce sont des dépots anciens ou actuels résultant d’un processus d’érosion, d’altération et

de sédimentation de roches massives. Ces dépots se présentent sous forme :

D’alluvions de riviéeres ou de fleuves déposées dans des basses vallées ou terrasses
anciennes qui, peuvent avoir été submergées par lamer (sables et graviers marins) ;

De plages et dunes;;

De gisement appartenant a un horizon stratigraphique défini (sables siliceux provenant
derivages anciens) ;

De formations autres, telles qu’éboulis, bréches, conglomérats.

Les dluvions peuvent étre silico-calcaires, calcaires ou polygéniques (composées

d’élément siliceux et silicat€), suivant la nature du bassin a partir duquel s’est constitué le

dépot.
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Les éléments dominants sont, en général, ceux qui sont les moins atérables (quarts, silex,

gres, calcaires) [4].

1.4. Rbles et qualités exigées des granulats
Les couches de fondations et de base sont presque exclusivement constituées par des
granulats, dits a granulométrie continue, appelés grave. Ces graves doivent présenter les
gualités suivantes :
- Ne doivent pas se fragmenter sous I’effet de la répétition de charge.
- Nedoivent pas évoluer par attrition au contact des grains.
- Avoir une stabilité propre qui évite le fluage sous I’effet de charges répétees.
- Rester dans la couche de roulement bitumineuse que I’on a choisie de mettre en
ceuvre : c’est le probleme de I’adhésivité avec un liant et le role de la propreté.
- Assurer de bonnes caractéristiques antidérapantes, ce qui fait intervenir: la
granularité, la forme et I’angularité, pour la macrotexture.
- Larésistance au polissage, pour la microtexture.
Conserver leur intégrité laou elles sont aussi longtemps que possible : c’est le role des
résistances la fragmentation sous I’effet de la répétition de charges et a I’attrition au
contact des grains.
Ces qualités dépendent de certains facteurs :
- Lanature delaroche dont est issue le grave
- L’échelonnement granulométrique
- Lecoefficient de frottement des grains entre eux

- Laprésence d’argile.

Un granulat issue d’une roche dure se fragmentera pas ou trés peu, et un matériau plein,
anguleux et a fort frottement interne n’aura pas tendance a fluer au passage des roues, ce qui
se produirait pour les granulats ronds et ayant peu de contact les un avec les autres.

En fin, la présence d’argile autour des grains risque, une fois humide, de leur faire perdre
toute stabilité.

Pour le cas des granulats routiers, méme si les exigences de qualité sont évidentes, les
limites a fixer aux différents parameétres les caractérisant n’ont pas encore été établies pour

notre pays.
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En effet, I’établissement de spécifications adaptées au contexte national (environnement,
géologie, trafic etc...) nécessite la réalisation d’un certain nombre d’étude de recherche

permettant d’approcher I’influence de chaque paramétre sur la qualité de I’ouvrage [5].

1.5. Caractéristique des granulats

Les granulats sont obtenus en exploitant des gisements de sable et des graviers d’origine
alluvionnaire terrestre ou marine, en concassant des roches massives (calcaires ou éruptives)
ou encore par e recyclage de produit tel que les matériaux de déemoalition.

Leur nature, leur forme et leurs caractéristiques varient en fonction des gisements et des
techniques de production. La nature minérale des granulats est un critére fondamental pour
son emploi, chaque roche possédant des caractéristiques spécifique en termes de résistance

mécanique, de tenue au gel et des propriétés physico-chimiques.

Les granulats sont considérés comme courant lorsque leur masse volumique est
supérieure a 2 t/m® et légers S leur masse est inférieure & 2 t/m?3. Les granulats doivent
répondre a des exigences et des criteres de qualité et régularité qui dépendent de leur origine
et de leur procédé d’élaboration [6].

Les granulats sont donc spécifiés par deux types de caractéristique :

- Des caractéristiques intrinseques, liées a la nature minéralogique de la roche et ala qualité
du gisement, par exemple:
Lamasse volumique réelle.
L absorption d’eau et la porosité
Lasensibilité au gel
Larésistance alafragmentation et au polissage
- Des caractéristiques de fabrication, liées au procédé d’exploitation et de production des
granulats telles que, en particulier :
Lagranularité
Laforme (aplatissement)

La propreté des sables
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1.6. Essais sur lesgranulats
[.6.1. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique est la distribution en poids, de particules d’un matériau
suivant ses dimensions [7]. L'essai consiste a séparer, au moyen d'une série de tamis, un
matériau en plusieurs classes granulaires de dimensions déecroissantes. Les dimensions de
mailles et le nombre des tamis sont choisis en fonction de la nature de I'échantillon et de la
précision requise [8].

Les masses de grains retenues sur les différents tamis sont rapportées a la masse initiale
de matériau. Les pourcentages cumulés passant a travers chague tamis sont présentés sous

forme numérique et si nécessaire sous forme graphique [9].

|.6.2. Essai de propreté
Le manqgue de propreté d’un granulat est lié a la présence d’éléments fins qui méme en
faible quantité sont indésirables pour les raisons suivantes ; ils peuvent :
Faire chuter larésistance des matériaux composites
Entrainer des difficultés de mise en ceuvre
S’opposer a une bonne adhésivité des liants aux ééments granulaires [10]. (NF P
18-591)

[.6.3. Essai d’équivalent de sable & 10% de fines

L essai d"équivalent de sable a 10 % de fines, permettant de mesurer la propreté d"un
sable, est effectué sur la fraction d"un granulat passant au tamis a mailles carrées de 2 mm et
dont la proportion des éléments passant au tamis a mailles carrées de 0,08 mm a été ramenée a
10 % al"aide d'un sable correcteur (si cette teneur en fines est supérieure a 11 %). 1l rend
compte globalement de la qualité des ééments fins, en exprimant un rapport conventionnel
volumeétrique entre les é éments sableux qui sedimentent et les @ éments fins qui floculent.

Lavaeur de l"équivalent de sable a 10 % de fines est le rapport, multiplié par 100, de la
hauteur de la partie sableuse sédimentée, ala hauteur totale du floculat et de la partie sableuse
sedimentée [11].
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|.6.4. Essai de bleu de méthylene

Cet essai permet de mesurer la capacité des éléments fins a adsorber du bleu de
méthyléne.

Le bleu de méthylene étant adsorbé préférentiellement par les argiles, les matiéres
organiques et les hydroxydes de fer, cette capacité rend compte globalement de |”activité de
surface de ces é éments.

On appelle «vaeur de bleu» des fines, la quantité exprimée en grammes de bleu de
meéthyléne adsorbée par 100 g de fines[12].

Des doses d'une solution de bleu de méthylene sont goutées successivement a une
suspension de la prise d'essai dans |'eau. L'adsorption de la solution colorée par |a prise d'essai
est vérifiée apres chaque addition de solution en effectuant un test a la tache sur du papier
filtre pour déceler la présence de colorant libre.

Lorsque la présence de colorant libre est confirmée, la valeur de bleu de méthylene (MB
ou MBF) est calculée et exprimée en grammes de colorant adsorbé par kg de la fraction

granulaire testée [12].

1.6.5. Mesuredu coefficient defriabilité des sables
L’évolution granulométrique est caractérisée par la quantité d’élements inférieurs a
0,1mm produits au cours de I’essai.
Si M est la masse de matériau soumis a I’essai et m la masse des éléments inférieurs a

0,1mm produits au cours de I’essai le coefficient de friabilité du sable est :

L

Fs= 100 "

Cet essai consiste a mesurer I’évolution granulométrique des sables produite par

fragmentation dans un cylindre en rotation a I’aide d’une charge en présence d’eau [13].

|.6.6. Mesure de coefficient d’aplatissement
L’essai consiste a effectuer un double tamisage. Tout d’abord, au moyen de tamis d’essali,
I’échantillon est fractionné en différents granulats élémentaires d;/Di. Chacun des granulats
éémentaires di/D; est ensuite tamisé au moyen de grilles a fentes paralléles d’une largeur
d’écartement D; / 2.
Le coefficient d’aplatissement globale est calculé en tant que masse totale des particules
passant au travers des grille a fentes, exprimeé en pourcentage du totale de la masse seche des

particules faisant I’objet de I’essai.
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Si nécessaire, le coefficient d’aplatissement de chaque granulats élémentaire di/Di
correspond au passant du tamisage sur la grille & fentes correspondante, exprimé en

pourcentage de la masse de ce granulat é émentaire [14].

[.6.7. Mesure dela massevolumique

La masse volumique réelle se calcule a partir du rapport masse/ volume .la masse se
détermine en pesant la prise d’essai saturée surface seche et de nouveau apres séchage a
I’étuve. Le volume est calculé a partir de la masse du volume d’eau déplacé, déterminée soit
par réduction du poids, selon la méthode du panier en treillis ou par pesée, selon la méthode
au pycnometre.

Si les granulats sont constitués de plusieurs classes granulaires, il est nécessaire de
fractionner I’échantillon en différentes classes: de 0.063 mm a4 mm, de 4mm & 31.5 mm de
31.5 mm a 63 mm avant de préparer la prise d’essai. Le pourcentage représenté par chaque

classe doit étre consigné dans le rapport d’essai [15].

1.6.8. Mesuredelateneur en eau

Le séchage a I’étuve fournit une mesure de la quantité totale d’eau libre présente dans une
prise d’essai de granulat. Cette eau peut se trouver soit en surface, soit a I’intérieur des grains,
dans les pores accessibles a I’eau.

Apres pesée, une prise d’essai est placée dans une étuve ventilée a la température de
(110+ 5) C'.Par pesées successives, on détermine la masse constante de la prise d’essai
séchée. L’échantillon de laboratoire, puis la prise d’essai sont protégés contre toute perte ou
tout gain d’eau a tous les stades de la manipulation et de la préparation avant I’essai [16].

1.6.9. Mesur e de coefficient d’absorption d’eau

Certains matériaux granulaires peuvent présenter une porosité interne comme ceux
d’origine volcanique qui est préjudiciable, en particulier, au dosage en eau des bétons ce qui
influe a sa la résistance. En effet, la détermination du coefficient d’absorption d’eau permet
d’évaluer la quantité d’eau retenue par la porosité des granulats afin d’en tenir compte pour le
dosage en eau efficace lors de la formulation des bétons[2].

On détermine un coefficient d’absorption qui est le rapport de I’augmentation de la masse
de I’échantillon aprés imbibition par I’eau, a la masse séche de I’échantillon. Cette imbibition
est obtenue par immersion de I’échantillon dans I’eau pendant 24 heures a 20° C. Le

coefficient d’absorption d’eau Ab est défini par la relation :

|
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M -M

AB = 100

Mo : masse de I’échantillon sec aprés passage a I’étuve a 105 °C

M1 : masse de I’échantillon imbibé

1.6.10. Essai de résistance a I’'usure (Micro-Deval)
Si un élément subit un frottement sous I’action d’un pneumatique ou par les mouvements
relatifs des grains qui I’entourent, il y a production de fine ; c’est le phénomene d’usure [8].
La résistance a I’usure par frottement est caracterisée par I’essai Micro-Deval qui consiste
a mesurer, dans des conditions normalisées, I’usure des granulats produites par frottements
mutuels, en présence d’eau et d’une charge abrasive, dans un cylindre en rotation (12 000

tours en 2 Heures) selon lanorme francaise (NF P 18-572).

Larésistance al’usure s’exprime par le coefficient Micro-Deval MDE.

[

MDE=— x 100
M
Ou:
M : la masse du matériau soumise a I’essai.

m : lamasse des ééments produits apres abrasion et

Usure qui est inférieursa 1,6 mm.

Ce résultat, qui est un nombre sans dimension, correspond soit au coefficient micro-

Deva sec (MDS), soit au coefficient micro-Deval en présence d’eau (MDE) [7].

1.6.11. Essai derésistance au choc (Los Angeles) :(NF P 18 — 573)

Cet essal est utilisé pour évaluer la dureté des granulats. Selon la norme francaise (NF P
18 — 573) il consiste a mesurer la masse d’éléments inférieurs a 1,6 mm, produits par la
fragmentation du matériau testé (diamétres compris entre 4 et 50 mm) et que I’on soumet au
choc de boulets normalisés, dans le cylindre de la machine Los Angeles qui effectue 500
rotations[7].

Si M est lamasse du matériau soumis a l’essai et m la masse des éléments inférieurs a 1,6
mm produits au cours de I’essai, la résistance a la fragmentation aux chocs s’exprime par le

coefficient Los Angeles LA

(]

LA= — x 100
fit

&
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PARTIE 2 : Etude des bitumes

L’emploi du bitume s’est accru avec le développement de I’automobile. L’utilisation du
bitume, naturellement collant, a permis de régler |e probléme de la poussiére engendrée par la
circulation sur le macadam. Progressivement, grace a leurs caractéristiques de résistance,
d’imperméabilité, et de facilité de mise en ceuvre, des revétements bitumineux ont recouvert

pratiquement toutes les routes [16].
[.2.1. Définition de bitume

Le bitume est défini comme « un matériau non-volatil, adhésif et imperméable dérivé du
pétrole brut, ou présent dans la nature asphalte, qui est complétement ou presgue
compléetement soluble dans le toluéne et trés visqueux ou proche du solide a la température
ambiante » dans les spécifications Européennes [17]. C’est un matériau trés visqueux, noir ou
brun foncé [18]. Il posséde un grand pouvoir agglomérant car il adhére a la majorité des
matériaux usuels: pierre, béton, bois, métal, verre [19]. Il a la propriété d’étre plus souple a

de haute température et plus rigide a de basse température [20].
[.2.2. Production des bitumesen Algérie

La consommation des bitumes en Algérie vie actuellement un accroissement
considérable, notamment avec les projets de renforcements, d’entretien du réseau routier et de
constructions nouvelles [21]. Le bitume Algérien n’est pas assez dense pour en extraire du

bitume, celui-ci est alorsimporté soit sous forme :

» De matiére premiere: brut réduit, raffiné a Arzew et Skikda.

» D’un produit fini : bitume pur.
L es classes de bitumes employés en technique routiere sont 35/50 et 80/100.

> Le bitume 35/50 est destiné aux enrobés a chaud, il est fabriqué a la raffinerie
d’Arzew par soufflage qui a été construite entre 1970-1973, elle a été congue pour
traiter :
- Lepétrole brut de Hassi-Messaoud ;
- Lebrut réduit importé (production de bitume) ;
- Sdtisfaire les besoins de consommation en carburants, lubrifiants, bitumes

du marché national et exporté les produits excédentaires ( kéroséne, fuel)

5,
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> Le bitume 80/100 est fabriqué a la raffinerie de Skikda par le procédé de distillation
sous vide. Cette raffinerie a éé congue pour fournir les produits représentés dans le
tableau I.

Tableau |.2.1 : Caractéristiques des produits fournis par laraffinerie de Skikda [20].

Températurede
Type de bitume Pénétration 25°C, 100g, [1/100mm] ramollissement
TBA [°C]
Bitume routier 35/50 35-50 47-60
Bitume routier 80/100 80-100 35-45
Bitume oxydeé 20/30 20-30 80-90

En ce qui concerne les bitumes fluidifiés (les cut-backs), ils sont fabriqués aux unités de

NAFTAL apartir des bitumes purs (80/100) auxquels on g oute un solvant (kérosene) [21].
[.2.3. Structure physico-chimique des bitumes

Issus du raffinage des pétroles bruts, les bitumes sont des mélanges complexes de
composeés hydrocarbonés constitués de 82% a 85% de carbone (% massique) et de 8% a 11%
d’hydrogéne [22]. En outre, des hétéroatomes tels que le soufre (1-9%), I’azote (0 a 1,5%) et
I’oxygéne (0,5 a 1,5%) sont présents. On trouve également dans les bitumes des métaux
(essentiellement vanadium (10-2000 ppm) ou nickel (20-200 ppm) mais aussi aluminium,
silicium, chrome, cuivre, zinc, plomb,...) a I’état de traces [23]. lls ont des masses molaires et
des structures chimiques variées. La taille de ces molécules varie de quelques nanomeétres a
guelques dixiemes de micromeétres pour les grandes tailles [22]. Les molécules des composés

des bitumes sont constituées de motifs hydrocarbonés de quatre types:

Paraffiniques saturés linéaires ou ramifiés (chaines linéaires sans cycle) ;
Naphténiques saturés cycliques (cycles aliaisons simples) ;
Aromatiques: présence d’au moins un cycle avec double liaisons de type benzéne ;

Oléfines: chaines contenant une ou plusieurs doubles liaisons [23].
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[.2.4. Différentstypes de bitumes

Selon le procédé de fabrication, le grade, I’utilisation, la provenance ; il existe plusieurs

types de bitumes [20].
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Figurel.2.1: Différents types de bitumes existant [20].
1.2.4.1. Bitumespurs

Que I’on définit en plusieurs classes en fonction de leurs différentes caractéristiques
(viscosite, pénetrabilité, point de ramollissement...). Les plus utilisés en France sont classes

par leur dureté décroissante : 35/50, 50/70, 70/100, 160/220 [24].
[.2.4.2. Bitumesfluidifiés ou cut-backs

IIs sont obtenus par un mélange de bitume soit avec des fractions |égéres de distillation
du pétrole telle que le kéroséne, soit avec des huiles légéres ou plus souvent moyenne,
provenant de la digtillation de la houille afin de réduire leur viscosité. Ce procédé permet
notamment de les utiliser a une température nettement plus basse que celle nécessaire a la

mise en ceuvre du bitume pur [21].
1.2.4.3. Emulsions de bitume

Les émulsions sont des dispersions sous forme de goutes d’au moins une phase liquide

dans une autre, stabilisées par des tensioactifs adsorbés a I’interface [25]. Pour les émulsions
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de bitumes, la phase dispersée est congtituée par le bitume et la phase dispersante est
constituée par I’eau additionnée par divers produits (acide ou base, amine ou résine), les
globules de bitumes sont tapissées par un film protecteur d’émulsifiant [26]. Ils peuvent étre

fabriquées a base de bitume de pénétrabilités différentes (180/220, 80/100, 60/70, 40/50) [27].

|.2.4.4. Bitumes fluxés

Ce sont des bitumes purs dont on a diminué la consistance par incorporation de produit
provenant de la distillation du pétrole et de la distillation de goudron de houille pour au moins

cinquante pour cent des gjouts [20].

[.2.4.5. Bitumes modifiés

Bitumes dont on a modifié les propriétés par I’ajout d’agents chimiques : caoutchouc

naturel, élastoméres de synthése, soufre, composés organomeétalliques, pigments...

|.2.4.6. Bitumes composés

Bitumes-goudrons, bitumes-brais dans lequel le bitume représente plus de 50%
(actudllement ne sont plus utilisés méme en revétement anti-kérosene résistant aux

carburants).

A tous ces bitumes peuvent étre ajoutés des dopes d’adhésivité (dérivés aminés). Selon la

température d’application on distingue :

> L’enrobé a chaud fabriqué aux alentours de 150°C -160°C et mis en ceuvre a une
température aux alentours de 140°C- 150°C au moyen d’un finisseur.

> L’enrobe tieéde fabrique aux alentours de 90°C a 130°C et appliqué a 90°C.

> L’enrobe a froid : mélange de granulat avec une émulsion de bitume mis en ceuvre a

température ambiante (entretien et réparation de chaussées) [24].

&
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PARTIE 3 : Enrobé bitumineux

Dans les deux grands titres précédents nous avons vu le bitume et le granulat. Les deux
ensemble forment I’enrobe.
Les enrobés bitumineux constituent un élément majeur dans la construction des routes. Ils

doivent rencontrer plusieurs exigences :

v’ étre maniable durant la mise en place et lacompaction ;

v' contribuer alaforce de la structure de laroute ;

v' offrir une bonne résistance a I’orniérage, alafissuration due alafatigue et ala
Fissuration thermique ;

Reésister aux effets de I’air et de I’eau (durabilité) ;

Assurer une bonne adhérence des pneus dans des conditions climatique variées ;

Offrir un niveau acceptable de bruit du au frottement des pneus sur la chaussée ;

D N N NN

Offrir une douceur de roulement acceptable ; [28].

[.3.1. Définition del’enrobé bitumineux
On appelle enrobé tout mélange constitué de granulats agglomérés entre eux par un liant
hydrocarboné ; ce mélange peut étre enrichi par des fines et éventuellement contenir des
additifs en vue d’améliorer certaines propriétés. Généralement la composition d’'un enrobé
bitumineux est comme suit :
-Granulats. (environ 90% en poids) composés de plusieurs fractions en pourcentages
variables:

= Lesfines <80 ym
» Lessables(0/3)

= Lesgraves(3/8, 8/15)
-Bitumes: (5 a7 % en poids)
-Vides: (de 2 a20% selon les matériaux) [29].

[.3.2. Catégories d’enrobés bitumineux
1.3.2.1.Enrobés pour assises de chaussées
« Lesgravesbitumes (GB)
Mises au point au debut des années 70, elles représentent aujourd’hui la premiére

technique de construction d’assises de chaussées sur le réseau autoroutier.

&
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La grave bitume classique est un enrobé a chaud de granulométrie 0/20. Les GB ont un
domaine d’emploi de 10 a 15 cm.

% Lessablesbitumes (SB)

C’est un mélange de sable naturel (souvent de forme arrondie), de sable concasse et de
bitume trés dur. Ce dernier venant compense le mangue de stabilité du sable naturel.

Cet enrobé de granulométrie 0/4 ou 0/6 contient 4 a 4.2% de bitume 20/30. Il est répandu
en couche de 10 a 15 cm d’épaisseur.

1.3.2.2. Enrobés pour couche deliaison (BBL)

La couche de liaison éant une couche de transition entre la couche de base et la
couche de roulement, sa formulation est intermédiaire entre les formulations de ces deux
couches.

Ce béton bitumineux de liaison (BBL) est mis en ceuvre en couche de 5 a 8 cm

d’épaisseur.

1.3.2.3. Enrobés pour couche deroulement (BB)
Appelés Bétons Bitumineux, ils correspondent aux enrobés semi-grenus 0/14. Utilises
couramment sur I’ensemble des réseaux routiers, ils représentent la majeure partie des enrobés

pour couche de roulement.

|.3.2.4. Enrobés spéciaux

On désigne sous ce vocable des produits qui se différencient des enrobés classiques a base
de bitume pur. Ces différences tiennent :
- a des compositions granulométriques particuliéres (il s’agit souvent d’enrobés discontinus)
- a l'utilisation de liants modifiés ou a I’ajout de produits comme: fibres, poudrette de
caoutchouc, polyéthyléne, PVC ...pour objectif de modifier les caractéristiques rhéologiques
du bitume pur.

« Lesenrobésa module élevé (EME)

Concernent les assises de chaussée (base et fondation) et les couches de liaison. Le
principe des EME repose sur deux idées:
- Le remplacement du bitume classique 35/50 par un bitume tres dur 20/30 ou hyper dur
10/20, ce qui permettra d’augmenter notablement le module de rigidité de I’enrobe.
- On peut augmenter sensiblement le pourcentage de bitume sans risquer I’orniérage grace a

I’utilisation d’un liant trés rigide, ce qui se traduit par une meilleure tenue a I’enrobé.

=
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+ Lesbétonsbitumineux minces (BBM)

Appliqués en épaisseur de I’ordre de 4 cm. Ces enrobés pour couche de roulement font
appel en général a des courbes granulométriques discontinues.

Le bitume utilisé est souvent un liant modifié obtenu a partir de bitume pur et de
polymeéres.

Ces enrobés coltent de 20 a 50% plus cher que des enrobés classiques a base de bitume
pur. Leur utilisation se limite aux voiries trés circul ées.

+ Lesbétonsbitumineux trés minces (BBTM)

Il s’agit d’un enrobé a chaud mis en ceuvre en 2,5 cm d’épaisseur. Sa formulation se
caractérise par :

- Une forte discontinuité : le mélange étant constitué par environ 25 a 27% de sable 0/2, 70 a
72% de gravillons 6/10 et 2 a 5% de fines d’apport.
- L’utilisation d’un bitume modifié avec un dosage de I’ordre de 6%.

% Lesenrobésdrainants

C’est une couche de roulement de 4 cm d’épaisseur dont la teneur en vides est comprise
entre 20 et 25%.

Cette couche de roulement présente la particularité d’étre permeéable a I’eau. Cette
derniére traverse le revétement et s’écoule a la base de la couche pour ressortir sur le coté de
la chaussée.

L’intérét de I’enrobé est de présenter par temps de pluie I’aspect d’une chaussée seche

sans projection d’eau pour les usagers qui suivent un véhicule.

1.3.3. Adhésivité granulat-bitume
Les propriétés mécaniques et la durabilité des enrobés bitumineux sont assurées par la
stabilité de I’édifice granulaire, par les propriétés cohésives du bitume et par une bonne
adhésion entre le bitume et les granulats, de plus, les enrobés adhérent a la surface sous-
jacente de la route. Une détérioration de la chaussée se produit avec le temps, en raison de
I’action combinée du trafic et du climat, soumettant, le revétement de la route a des

changements continuels de charge, de température et d’humidité [28].

)
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[.3.3.1. Définition de I’adhésivité

L’adhésivité au point de vue générale est définie comme étant I’effort qu’il convient
d’exercer uniformément sur I’unité de surface d’un enduit pour le détacher de son support

(elle est donc d’une dimension d’une contrainte ou d’une pression).

L’adhésivité représente au sens physique, pour un liant ayant mouillé un minéral, la
faculté de ce liant de résister au déplacement ou au décollement sous I’effet des actions

extérieurs possibles [30].
1.3.3.2. Différents types d’adhésivité

L’action de I’eau sur I’interface peut se résumer en deux concepts : I’adhésivité passive et

I’adhésiviteé active.
+« L’adhésivité passive

L’adhésivité passive caractérise I’aptitude d’un film de bitume préalablement adsorbé a

résister au désenrobage par I’eau.

La vapeur d’eau arrive toujours a pénétrer dans I’épaisseur du bitume [30], a atteindre la
surface granulaire est aréagir avec celle-ci [31]. Au voisinage de cette surface, I’eau pénetre

entre le granulat et 1a couche de bitume et peut ensuite provoquer le désenrobage.
L’adhésivité passive est donc liée au temps total mis par I’eau pour :

D’une part, traverser le film de bitume

D’autre part, provoquer le désenrobage

+« L’adhésivité active
Ce concept caractérise I’aptitude du bitume d’absorber sur une surface de granulat
préal ablement hydratée.

Remarque

Une bonne adhésivité passive peut suffire au maintien des caractéristiques mécaniques
sous intempéries. Il suffit que le temps mis par I’eau pour pénétrer a I’interface
granulat/bitume soit toujours supérieur ala plus longue période d’intempérie probable [32].

=
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Pour mieux comprendre le probleme d’adhésivité, il est nécessaire de définir tous les

phénomenes pouvant I’ influencer. On peut citer : [33,34]

L e phénomene de mouillage
Le phénomene d’adsorption
Le phénomene d’adhésion

Lacohésion.
1.3.3.3. Phénomene de mouillage
« Définition

Le mouillage est [I’étalement de film mince du liant liquide a la surface du granulat
supposé a la méme température que le liant (cette condition est indispensable car un liant
chaud répandu sur un granulat froid fige immédiatement et e mouillage ne peut se produire).

On note que le mouillage est une condition nécessaire, mais non suffisante pour une
bonne adhésivité [33].

% Liaison bitume-granulat

Pour étudier le mouillage d’un matériau minéral donné par un liquide hydrocarboné, le
plus simple d’observer I’angle de raccordement d’une goute avec la surface minérale (voir
figure1.3.1) [34].
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Figurel.3.1: Angle de mouillage al’interface Liquide — solide [35].

La figure (1.3.1) illustre le contact d’un élément solide avec un liquide. Le cas (A)

schématise une bonne adhésivité entre ces deux matériaux [35].
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1.3.3.4. Phénomeéne d’adsorption

Pour que les phénomeénes d’adsorption aux interfaces puissent avoir lieu correctement, il
ne faut pas mettre en ceuvre des liants trop durs a latempérature ambiante, et il est utile quele
refroidissement du liant ala paroi du granulat ne soit pas trop rapide.

Une fois que le liant a mouillé le granulat et que ce dernier soit propre et sec, certaines

fractions de résines du bitume sont adsorbées ala surface.

Riedel et Weber, ont étudié I’influence de la nature du granulat sur les forces
d’adhésivité ; leur théorie est que ces forces sont peu influencées par la tension superficielle

du liant et, qu’au contraire, I’influence essentielle émane du granulat.

Leurs essais ont abouti a la conclusion que tous les liants adhérents bien au matériaux

hydrophobes et mal aux matériaux hydrophiles.

La conclusion semble géenéralement acceptable, car on congoit qu’un granulat hydrophile
adsorbe toujours de I’eau avant son emploi et quelque soit les précautions que I’on prenne, il
reste une certaine couche d’eau (si mince) adsorbée qui ne peut étre déplacée par le liant et

qui faciliterala séparation compl éte ultérieure du liant et du granulat [36].
1.3.3.5. L"adhésion

D’un point de vue théorique, c’est la force par unité de surface reliant les molécules d’un

corps aux molécules d’un autre corps.
Cette notion n’a donc de sens que lorsque sont envisages deux corps en contact.

Dans le cas d’un contact bitume-solide, il est nécessaire que I’interface soit parfaitement

définie et continue pour déterminer I’adhésion [1].
1.3.3.6. Lacohésion

La résistance au collage ne dépend pas uniquement de I’adhésion, chaque matériau
possede en effet une structure interne, plus au moins résistante qui est due a I’assemblage de

ses propres mol écules.

Nous appelons cette contrainte interne, propre a chague matériau, sa cohésion interne [37].

&
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[.3.4. Méthodologie des études de for mulations des enr obés bitumineux algérienne

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

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

Les fractions granulaires du béton bitumineux 0/14 sont choisies parmi les granulats
suivante : 0/3, 3/8, 8/15.

Déter mination de la teneur en bitume (TL)
On appelle teneur en bitume (TL) la masse de liant sur la masse des granulats secs
exprimeé en pourcentage, Duriez a établit une formule pour déterminer la teneur en bitume des

enrobés en fonction de la surface spécifique du mélange :

TL=k.a Y ....Q) 3.

« k : modulederichesse

Il représente une quantité de liant en fonction de la surface spécifique du mélange sec. Il
caractérise donc I’épaisseur du film de liant autour des granulats. Le module de richesse
permet de classer les mélanges bitumineux :

-Les graves bitumes (2 < k grave bitume< 3,2)
-Les bétons bitumineux (3 < k béton bitumineux <3,9)

Voir le tableau suivant :

Tableau 1.3.1 : Lesvaleurs usuelles du module de richesse pour le béton bitumineux [38].

Enrobé Module de richesse (k)
0/14 3,45 3,6 3,75 3,90

« a : coefficient correcteur :

Ce coefficient permet de tenir compte de la masse volumique réelle des granulats, si celle-ci différe de

2.65 t/m3, on utilise laformule suivante: 0 = 2,65/ Mv...... (2). [39].
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< Mv : massevolumigue des granulats utilisés

La méthode utilisée est la méthode classique au pycnométre. On mesure un poids du
granulat séché a 105°C, puis on détermine son volume par déplacement de liquide dans un
pycnomeétre comme sulit :

Une masse connue Mg de granulats séché (par passage a I'éuve a 105°C jusgu'a masse
constante) est introduite dans un récipient contenant de |'eau distillée. Les bulles d’air libérées
sont aspirées par un vide d'air (trompe a eau). Apres s’étre assuré qu'aucune bulle d'air n'est
piégée entre les granulats, on détermine avec un trés grand soin le volume d'eau déplacée par

les particules.

Le volume des granulats Vg, égale au volume d’eau déplaceée.
M1 : masse du pycnometre contenant I’eau distillée avec son bouchon.

M2 : masse du pycnometre contenant les granulats, I’eau distillée et le bouchon.

M2= M1+ MG - MVE.VG ...... (3). [38].

Le volume des granul ats sexprime par:

Ve=——— ........ (4). [39].

L'expression de la densité du solide est donc donnée par

M M
MVG—V =M o (5). [39].

Avec:

Mg : masse des granulats ;

Mve : masse volumique de I'eau distillée;
Vg : volume des granulats ;

Myvg : masse volumigue des granulats.

&
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« X:surface spécifigue conventionnelle

La surface spécifique d’un granulat représente la surface totale des particules par rapport
a son volume. Elle est exprimée en m?/m?® de granulat. Cette fagon d’exprimer la surface
spécifique permet de faire la comparaison entre les différents granulats. Elle est exprimée
ensuite en m?/kg, laquelle est essentiellement comparable entre les matériaux possédant une

méme densité [39].

> : 0.25G +2.35+12s+135f  enmP/Kg ...... (6). [39].

G : proportion pondérale des él éments supérieurs a 6.3 mm.

S : proportion pondérale des éléments compris entre 0.315 mm et 6.3 mm.
S : proportion pondérale des é éments compris entre 0.08 mm €t.0.315 mm.
f : proportion pondérale des élémentsinférieur a2 0.08 mm.

Dans certains cas, on utilise laformule simplifiée suivante :
S:25G+1.3f [m2Kkg] ..... (7). [38].

La surface spécifique est influencée par :
A) LaGrosseur Maximale;;

B) La Granulométrie;;

C) LaForme du Granulat.

A) Grosseur maximale des granulats : la surface spécifique est inversement proportionnelle

aladimension maximale des granulats.

B) Granulométrie des granulats : pour un granulat de méme grosseur maximale, La surface

spécifique sera proportionnelle aux pourcentages passants ou a lafinesse du granulat.

C) Forme des granulats : La surface spécifique d’une particule cubique est 2 fois plus
grande que celle d’une particule sphérique (Field, 1978).ce sont les particules plates et
allongées qui ont la plus grande surface spécifique. Cependant, Field (1978) précise que la

méthode des surfaces spécifiques, qui utilisé des facteurs prédéterminés pour chacun des




Chapitrel Etude bibliographique

tamis n’est pas toujours réaliste car elle utilise les mémes facteurs peu importe la forme du

granulat. Cela constitue une source d’imprécision [39].

[.3.5. Essais sur enrobés bitumineux
Les formulations de bétons bitumineux sont déterminées au moyen d'essais dans le
laboratoire permettant d'évaluer le comportement des matériaux au compactage (Presse a
cisaillement Giratoire PCG), d'apprécier leurs caractéristiques mécaniques (essais de fatigue,
essais Marshall, essais LCPC-Duriez) et d'estimer leurs risgues de déformations permanentes

(essais al'orniéreur) [40].

|.3.5.1. Essai Marshall

L’essai Marshall est toujours tres utilisé au niveau international, pour la détermination
directe de la stabilité (force maximale appliquée) et du fluage Marshall (valeur de déformation
en 1/10 mm correspondant a la stabilité) [41].

L’essai Marshall a pour but de déterminer, pour un taux de compactage donné, la stabilité

et le fluage Marshall d’une éprouvette de dimensions déterminées.

- Ladabilité Marshall : c’est la résistance de compression exercée suivant la génératrice
d’une éprouvette semi frettée. Cette compression est appliquée a une vitesse de
0,86mm/s apres une demi-heure d’immersion dans I’eau a 60°C.

- Lefluage Marshall : c’est I’affaissement de I’éprouvette au moment de la rupture.

L’essai Marshall traditionnel est avantageusement complété par des essais sur éprouvettes
compactées a 25,75 et 100 coups. Ces essais permettent d’apprécier la maniabilité d’un

mélange c'est-a-dire son aptitude au compactage [42].
1.3.5.2. Essai Duriez

L’essai Duriez a pour but de déterminer, pour un compactage donné, les qualités de
résistance mécanique et de résistance au désenrobage par I’eau d’une éprouvette cylindrique

d’enrobé
L es principales mesures effectuées sont :

- Résistance ala compression axiale — vitesse d’essai 1mm/s

= Apres8joursde conservation asec : R

&
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= Apres 8 jours dont 7 jours d’immersion : r
La température de I’essai est de 18°C.
La tenue a I’eau est chiffrée par le rapport immersion-compression r/R.

Il est aussi recommandé d’effectuer des essais a 0°C et a 50°C pour étudier la susceptibilité

thermique du mélange [43].

1.3.5.3. Essai ou Presse a cisaillement Giratoire (PCG)

L’essai a la presse a cisaillement giratoire (PCG) est un essai de formulation.

La particularité de I’appareil réside dans le fait que I’échantillon n’est pas densifié par
impact comme le cas de la méthode Marshall, mais plutdt sous I’action combiné d’un piston
exercant une pression fixée a 600 KPa et d’un moule cylindrique de 150 mm de diametre
incliné de 1,25 degré et décrivant un mouvement giratoire de 30 tr/min.

Le compactage est obtenu en effectuant le nombre de giration désiré, qui généralement de
200 tours. La température de I’échantillon est ajustée en fonction du bitume utilisé.

Ce mode de compactage traduit la relation linéaire qui existe entre le nombre de passes
d’un rouleau compacteur de chantier et le nombre de giration ;(ce n’était pas le cas avec le
nombre d’impacts de la méthode Marshall).Alors que la méthode Marshall ne permet la
mesure d’un pourcentage de vides que pour un effort de compactage unique, I’essai a la PCG
permet de mesurer I’évolution du pourcentage de vides dans le mélange en fonction du
nombre de giration. Cette courbe de pourcentage de vides en fonction du nombre de giration
décrit lamaniabilité du mélange, qui est utilisée comme critére de formulation des enrobés.

Les critéeres de maniabilité permettent d’exercer une discrimination entre des mélanges
trop maniable, qui auront tendance a présenter des orniéeres, et de mélanges peu maniables, qui
seront perméables et peu durables. L’essal a la PCG permet également une appréciation
qualitative de I’éprouvette dénitrifiée, de la texture de la surface et des risques de ressuage en
service.
1.3.5.4. Essai d'orniérage

Cet essai est tres important pour les routes fréquentées et avec un pourcentage de poids
lourds assez élevé, il permettra de ssmuler au laboratoire la résistance de I'enrobé a l'orniérage
[29].

L'orniérage est tres populaire, car c'est une méthode qui est plus représentative que les

autres méthodes de laboratoire lors de I'évaluation de la résistance a la déformation

&
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permanente et les résultats ont montré une excellente corrélation avec la déformation de
chaussée en service.

% Mode d'essai : on déermine la profondeur de l'orniere au passage répété d'un
pneumatique, selon |'épaisseur de |'enrobé .On confectionne une plague de 5 ou 10 cm
gu'on lui fait subir une énergie de compactage normalisée a 60°C, plusieurs cycles
sont appliqués 1000, 3000, 10000, 30000, 100000, le résultat (profondeur d'orniére)

est comparé alanorme [29].

Figurel.3.2: Simulateur de trafic avec une roue en acier.

1.3.5.5. Essai de Fatigue

Cet permet d'éudier le comportement des enrobés bitumineux vis-avis de la
fissuration, il est pratiqué sur des éprouvettes de forme trapézoidales (figure 1.3.3),
I'éprouvette est encastrée a la base, sollicités en téte en flexion sinusoidale par déplacement

imposé d'amplitude constante choisie afin de caractériser larupture a un million de cycle.
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Figurel.3.3: Essai defatigue.

L'essal est pratiqué a 10°C et a une fréguence de 25 Hz.
La répétitivité des cycles de flexion alternée entraine un endommagement de |'éprouvette (des

fissures sont localisées) [29].

1.3.6. Dégradations des couches en enr obés bitumineux
La fissuration thermique et I’orniérage des enrobés bitumineux sont des problemes
majeurs sur le réseau routier.
Les principales sollicitations auxquelles sont soumises les structures routieres sont liées
aux contraintes imposees par le passage des véhicules (effet du trafic) et aux effets crées par
les changements climatiques, principalement en raison des variations de température (effets

thermiques) [44].

1.3.6.1. Influence des actions appliquées a la chaussée

« Effet du trafic

Chaque couche de chaussee subit des écrasements et des flexions sous I’effet du trafic
(figure1.3.4).
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Figurel.3.4 : Schématisation des sollicitations induites par le trafic [45].

Les tractions répétees a la base des couches, sous I’effet du passage des vehicules, créent
des micro-dégradations qui s’accumulent et peuvent entrainer la ruine du matériau. 1l s’agit du
phénomeéne de fatigue qui s’observe pour de nombreux matériaux. Une fissure peut également
apparaitre et se propager dans la chaussée.

Les compressions répétées sous le passage de la charge peuvent créer des déformations
permanentes qui induisent parfois un orniérage a la surface de la chaussée. Cet orniérage peut
étre d0 au tassement des couches de béton bitumineux mais peut aussi étre di éventuellement
aux déformations de couches inférieures non traitées [46].

« Effet delatempérature

Latempérature a deux effets mécaniques principaux :

- Le changement du comportement du matériau ;
- La Création de contraintes et déformations au sein du matériau en raison des dilatations ou

contractions thermiques | ors des changements de température (figure 1.3.5).
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Figurel.3.5: Schématisation des sollicitations induites par latempérature [45].

- Lorsgue des températures trés basses sont appliquées, des fissures peuvent apparaitre et se
propager avec les cycles thermiques (journaliers ou autres) ;

- Lorsqu’une couche de base traitée aux liants hydrauliques existe dans la chaussée (structure
semi-rigides), cette couche est sujette au retrait thermique, de prise et de dessiccation. Le
retrait empéché par le frottement a I’interface peut provoquer une fissure dans le revétement
en enrobé bitumineux. Cette fissure évolue avec les cycles thermiques et peut traverser la
couche. Ce phénomeéne est connu sous le nom de « remontée de fissure» [44].

1.3.6.2.Les principales dégradations des chaussees
Les principaux mécanismes de dégradation d’une chaussée sont :

> l’orniérage de la partie supérieure de la chaussée : déformation permanente a des
températures voisines de 50°C dues aux charges répétées (figure 1.3.4). Ce phénomeéne
est donc fonction de latempérature et du trafic ;

> lafatigue liée au trafic automobile : formation de nombreuses fissures longitudinales a
des températures voisines de 0°C. Elle est fonction de la répétition des charges avec le
temps.

> la fissuration thermique (fissuration transversale) résultant des basses températures
(environ —20°C) auxquelles le liant devient cassant [47].
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Conclusion

A lafin de ce chapitre, on peut conclure que les matériaux de qualité sont I’un des
facteurs les plus importants qui assurent la stabilité et la durabilité des routes. Ces dernieres
sont liées aux mécanismes qui caractérisent I’adhésion bitume-granulats et les paramétres
principaux influencant cette adhésion.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous alons décrire les matériaux ayant été utilises pour la
formulation des enrobés confectionnés ainsi que le matériel ayant servi pour I’exécution des
essais effectués au niveau du laboratoire de la Mitidja des Travaux Publics et Bétiments
(LMTPB).

La campagne expérimental e a été réalisée moyennant les matériaux suivants :
- Bitume de grade 35/50 ;
- Agrégats 0/3, 3/8 et 8/15.

[1.1. Essaissur granulats

Les granulats : 0/3, 3/8, 8/15 sont entierement concasses et proviennent de la carriére ENOF
BEJAIA.

® Méthode d’essais et d’analyses

[1.1.1. Méthode de réduction d’un échantillon au laboratoire (NA 453)

La réduction de I’échantillon au laboratoire a été faite a I’aide d’un diviseur-
échantillonneur & ouverture variable. Les 3 types de granulats ont subi un quartage afin
d’obtenir un échantillon représentatif de I’ensemble de I’échantillon ramené de la carriére
d’ALGRAN.

Figurell.l: diviseur-échantillonneur [9].
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Quartage:

Comme le nom I’indique on divise I’échantillon en quatre. Placer I’échantillon bien
homogénéisé dans un bac métallique a bords peu éevés (de préférence), et I’étaler. A I’aide
d’une truelle, partager d’abord en deux moitiés(1) puis en 4 quarts(2), sensiblement égaux.
Eliminer les fractions A et D, et réunir les fractions opposées B et C : on aainsi lamoitié de
I’échantillon primitif. Si cette quantité (1/2) est encore trop importante, la partager suivant le
méme processus. D’ou un échantillon représentatif égal au ¥ de la quantité primative. Et ains
de suite. Les fractions trouvées (1/2,1/4,1/8,....) permettent par addition d’obtenir toute

guantité utile.

fﬂ;—*_ff

LT

Figurell.2: principe de quartage [9].

Le matériau a étudier, versé sur I’échantillonneur a I’aide d’une pelle spéciale, est recueilli
dans 2 petits bacs. Chague moitié, peut étre encore partagée en 2, puis encore en 2, etc...la
distance entre les cloisons définit la grosseur maximale des grains ; généralement, 5mm ou
30mm.

11.1.2. Analyse granulométrique par tamisage (Gr) (NF EN 933-1)

% Appareillage
-Tamis: avec des ouvertures conformes aux spécifications de la norme 1SO 3310-1 et 1SO
3310-2.

- Fonds et couver cles s adaptant aux tamis.

- Etuve ventilée: réglée par thermostat pour maintenir une température de (110 £ 5) °C, ou
tout autre appareillage adéquat pour sécher les granulats, sans entrainer de variation de la
granularité.

- Dispositif delavage.

- Balances: précisesa+ 0,1 % de lamasse dela prise d'essai.
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- Bacs, br osses.

- Tamiseuse (facultatif).

Série de tamis Tamiseuse

Figurell.3: Appareillage nécessaire pour I’analyse granulométrique [66].

« Modeopératoire

Lavage de la prise d’essai :

- On place la prise d'essai dans un récipient et on gjoute |'eau nécessaire pour larecouvrir.

- On agite la prise d'essai suffisamment vigoureusement pour obtenir une séparation compléete
et lamise en suspension des fines.

- On humidifie les deux cotés d'un tamis de 63 um réserve al'usage exclusif de cet , € on
adapte un tamis de protection (par exemple, d'ouverture 1 mm ou 2 mm) au-dessus. En suite,
on place les tamis de fagon que la suspension passant a travers le tamis puisse étre évacuée
ou, S besoin est, recueillie dans un récipient adégquat. On verse le contenu du récipient sur le
tamis supérieur. On poursuit le lavage jusqu'a ce que |'eau passant atravers le tamis de 63 um
soit claire.

- On seche le refus sur le tamis de 63 pm a (110 £ 5) °C jusgu'a ce que la masse soit constante
puison laisse refroidir apreson pése.

Tamisage:

- On verse le matériau lavé et séché (ou I'échantillon sec directement) dans la colonne de
tamis. Cette colonne est constituée d'un certain nombre de tamis emboités, et disposés de haut
en bas, dans un ordre de dimension de mailles décroissant, avec le fond et |e couvercle.

- On agite la colonne, manuellement ou mécaniquement, puis on reprend un aun les tamis en

commencant par celui qui présente la plus grande ouverture et agiter manuellement chague
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tamis en sassurant qu'il n'y a pas de perte de matériau, en utilisant, par exemple, un fond et un
couvercle.

- On verse tout le matériau qui passe a travers chaque tamis sur le tamis suivant de la colonne
avant de poursuivre |'opération avec ce tamis.

- On pese le refus au tamis ayant la dimension de maille la plus grande et on note sa masse.

- On effectue la méme opération pour tous les tamis qui sont dans la colonne, afin d'obtenir la
masse des différentes fractions de matériaux retenus et on note ces masses.

- On Pése le matériau tamisé, restant dans le fond le cas échéant, et on inscrit la valeur de sa

masse.

Figurell.4: Lavage et tamisage des granulats (photo prise en Mars 2017).

I1.1.3. Mesure du coefficient d’Aplatissement (A) (NF P 18-561)

« Appareillage
- Tamis d'essai : a mailles carrées, ayant des dimensions d'ouvertures suivantes : 80 mm ; 63
mm ;50 mm;40mm;315mm;25mm;20mm; 16 mm; 125mm; 10 mm ; 8 mm; 6,3
mm ; 5 mm et 4 mm.
- Grilles a fentes correspondantes: comprenant des barres cylindriques paralées

conformes alafigure suivante.
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Figurell.5: Grillesafente[14].

- Balance : avec une précision de + 0,1 % de lamasse de la prise d’essai.
- Etuve ventilée: réglée par thermostat pour maintenir une température de (110 = 5) °C ou

tout autre appareillage adéquat pour sécher les granulats, sans entrainer leur rupture.

% Mode opératoire
Tamisage sur tamisd’essai .

- Ontamise laprise d’essal sur lestamis.

- On pése et on élimine tous les grains passant au tamis de 4 mm et retenus sur celui de 80
mm.

- On pése et on retient séparément tous les grains de chague granulat élémentaire di /Di

compris entre 4 mm et 80 mm.

Tamisage sur grilles afentes :

- On tamise chague granulat éémentaire di/Di obtenu selon le tamisage sur tamis d’essai, sur
la grille a fentes correspondante. Ce tamisage doit étre effectué manuellement et doit étre
considéré comme terminé lorsque le refus ne varie pas de plus de 1 % pendant 1 min de
tamisage.

- Pour chague granulat éémentaire, on pése le matériau passant a travers la grille a fentes

correspondante.
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Figurell.6: Tamisage sur grilles afentes (photo prise en Mars 2017).

I1.1.4. Détermination dela propreté superficielle (P) (NF P 18-591)
s Appareillage
- Tamis: de 0,5 mm ou 1,6 mm.
- Eventuellement un tamis de déchar ge.
- Balance: dont la portée limite est compatible avec les masses a peser et permettant de faire
toutes |es pesées avec une précision relative de 0,1%.
- Etuve ventilée réglée a (10515) °C.

% Mode opératoire
Préparation de I’échantillon pour I’essai :

- L’échantillon doit étre préparé. La masse M de I’échantillon pour essai doit étre supérieure a
0,2 D, avec M exprimé en kilogrammes et D (plus grande dimension spécifiée) en
millimétres.

- On prépare deux échantillons a partir de I’échantillon pour laboratoire : I’un de masse Min
pour déterminer la masse séche de I’échantillon pour essai, I’autre de masse Mn pour
déterminer la masse seche des éléments inférieurs a 0,5 mm ou 1,6 mm pour |e ballast.

Détermination de la masse seéche de I’échantillon pour essai :

- On pese les deux échantillons M1n €t M.

- On seche le premier échantillon a I’étuve a (105+5)°C jusqu’a masse constante, c’est-a-dire
jusqu’a ce que deux pesées successives de I’échantillon, séparées d’une heure, ne different pas
de plus de 0,1%.

E
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- Lapeser, soit m1sSa masse seche.

La masse seche de I’échantillon soumis a I’essai de propreté est :

M1s
Mg =
M1h

h

Détermination de la masse seche des é émentsinférieursa0,5 mmou 1,6 mm :

- On effectue I’essai sur le matériau a la teneur en eau a laquelle il se trouve avant essai.

- On tamise sous eau I’échantillon Mn sur le tamis 0,5 mm ou 1,6 mm jusqu’a ce que I’eau qui
s’ecoule soit claire.

- On récupére le refus et le sécher a I’étuve a (105+5)°C jusqu’a masse constante. Le tamiser a
nouveau sur le tamis de 0,5 mm ou 1,6 mm pendant une minute et le peser, soit m’ sa masse
seche.

Lamasse seche m des éémentsinférieursa 0,5 mm ou 1,6 mm est égale a:

m=Ms—-m’

% Calcul et expression desrésultats:

Lapropreté superficielle est donnéepar : P = E 100.

11.1.5. Equivalent de sable a 10% defines (ES) (NF P 18-597)
« Appareillage
Appareillage d"usage courant
- Tamis: de 5 mm d ouverture de mailles avec fond.
- Spatule et cuillére.
- Récipients : de pesée pouvant recevoir environ 200 ml.
- Balance dont la portée limite est compatible avec les masses a peser et permettant de faire
toutes | es pesées avec une précision relative de 0,1 %.
- Chronometre : donnant la seconde.
- Réglet : de 500 mm, gradué en millimetres.
- Goupillon pour le nettoyage des éprouvettes.
- Bacs pour tamisage.
Appareillage spécifique
- Eprouvettes: cylindriques et transparentes en matiere plastique, Chaque éprouvette porte

des traits de reperes gravés a : 100 mm £ 0,25 mm et 380 mm + 0,25 mm de la base.

|
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L éprouvette est fermée par un bouchon de caoutchouc ; |"équipement comprend deux
éprouvettes et deux bouchons.

- Un piston taré: constitué par : une tige, une embase, un manchon et un poids fixé a
I”extrémité supérieure de latige (annexe ).

- Un tube laveur : congtitué par un tube rigide (annexe 1)

Cetube laveur est muni ala partie supérieure d"un robinet, ala partie inférieure d"un embout.
- Un flacon : transparent en verre ou en matiére plastique.

- Siphon.

- Un tube de caoutchouc : ou de plastique, reliant le tube laveur au siphon.

- Un entonnoir : alarge ouverture pour transvaser |”échantillon dans | éprouvette cylindrique
(annexelll).

- Une machine d"agitation : manuelle ou électrique, capable d'imprimer a |"éprouvette un
mouvement horizontal, rectiligne et périodigue de 20 cm £+ 1 cm d"amplitude et de période 1/3

seconde.

% Mode opératoire

Préparation del échantillon pour essai :

- L échantillon pour laboratoire doit étre préparé suivant les prescriptions dela norme

P 18-553. Samasse doit étre telle que lafraction passant au tamis de 5 mm pése 500 a700g.

- Si I"échantillon pour laboratoire n’est pas humide, |"humidifier afin déviter les
pertes de fines et la ségrégation.

- On tamise le matériau humide sur le tamis de 2 mm. On lave le refus sur ce méme tamisen
utilisant le moins d"eau possible et en associant les deux passants. Le 0-2 mm est alors mis a
|"étuve, si nécessaire, en controlant qu’il n"atteint jamais |”état sec, puis en atmosphére
ambiante pour |"amener a une teneur en eau comprise entre 1 % et 3 %.

- Lamasse de|”échantillon pour laboratoire doit étre telle que la fraction passant au tamis de 2
mm pése 1 500 g environ.

Exécution de I’essai :

- La solution lavante ayant été siphonnée dans | éprouvette cylindrique, jusqu’au trait repere
inférieur, la prise d’essai humide, correspondant a une masse seche de 120 g £ 1 g de
matériau, est versée soigneusement a l|'aide de |“entonnoir dans | éprouvette posée
verticalement.

|
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- On frappe fortement a plusieurs reprises la base de | éprouvette sur la paume de lamain pour
déloger lesbullesdair et favoriser e mouillage de | échantillon.

- On laisse reposer dix minutes.

- A lafin de cette période de dix minutes, on bouche | éprouvette & |"aide du bouchon de
caoutchouc, puis on fixe |"éprouvette sur la machine d”agitation.

- On fait subir al éprouvette 90 cycles+ 1 cycleen30s+ 1s.

- On remet |”éprouvette en position verticale sur latable d essai.

- On ote le bouchon de caoutchouc et on le rince au-dessus de | éprouvette avec la solution
lavante.

- En descendant le tube laveur dans | éprouvette, on rince les parois de |"éprouvette avec la
solution lavante, puis on enfonce le tube jusqu”au fond de | éprouvette.

- On lave le sable pour faire remonter les ééments argileux, tout en maintenant |"éprouvette
en position verticale. On procede de la maniere suivante : |”éprouvette étant soumise a un lent
mouvement de rotation, on remonte lentement et régulierement le tube laveur. Lorsque le
niveau du liquide atteint le trait repere supérieur, on reléve le tube laveur de fagcon ace quele
niveau du liguide se maintienne a hauteur du trait repére. On arréte |”écoulement dés la sortie
du tube laveur.

Mesure:

-On laisse reposer pendant 20 min+ 10 s.

Au bout de ces 20 min :

- On mesure a |"aide du réglet la hauteur hl du niveau supérieur du floculat par rapport au
fond de L"éprouvette. On fait descendre doucement le piston taré dans |” éprouvette, jusqu’ace
qu’il repose sur le sediment. Pendant cette opération, le manchon coulissant prend appui sur
|”éprouvette.

- Lorsgue I"embase du piston repose sur le sédiment, on bloque le manchon coulissant sur la
tige du piston. On introduit le réglet dans |"encoche du manchon, faire venir buter le zéo
contre laface inférieure de la téte du piston.

- On lit lahauteur du sediment h2 au niveau de la face supérieure du manchon.

- On arrondit les hauteurs hl et h2 au millimetre le plus proche.

o
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Figurell.7 : Eprouvettes et machine d’agitation [65].
11.1.6. Essai de bleu de méthylene (NF P 18-592)
s Appareillage

- Burette: d'une capacité de 100 ml ou de 50 ml et graduée en 1/20 ml ou /5 ml ou deux
micro-pipettes, de5ml et 2 ml.

- Papier-filtre
-Tigedeverre

- Agitateur a ailettes: capable de vitesses de rotation controlées variables pouvant atteindre
(600 £ 60) tr/min avec 3 ou 4 ailettes de (75 £ 10) mm de diamétre.

- Balance: précise 20,1 % delamasse de la prise d'essai.

- Chronometre : gradué en secondes.

- Tamis: avec des ouvertures de 2 mm avec tamis de protection (Si nécessaire).

- Bécher : en verre ou en plastique.

- Fiole: enverred'une capacitéde 1 1.

- Etuve ventilée ther mostatée : pour maintenir une température de (110 + 5) °C.
- Thermomeétre : gradué en degré Celsius.

- Spatule.

E
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- Dessiccateur.
« Modeopératoire

Description du test alatache :

- Aprés chaque injection de colorant, le test alatache consiste a prélever al'aide de latige de
verre une goutte de la suspension et de la déposer sur le papier filtre. Latache qui se forme est
composee d'un dépdt central de matériau, en général d'une couleur bleue foncée, entouré d'une

zone humide incolore.

- La quantité de suspension prélevée par la goutte doit permettre d'obtenir un dépét dont le

diameétre est compris entre 8 mm et 12 mm.

- Le test est considéré comme positif si, dans la zone humide, une auréole bleue claire

persistante d'environ 1 mm apparait autour du dépot central.

Préparation de la suspension :

- On verse (500 £ 5) ml d'eau distillée ou d'eau déminéralisée dans e bécher et on gjoute la

prise d'essai sechée en remuant bien avec la spatule.

- On agite la solution de colorant ou bien la mélanger uniformément. On remplit |a burette de

solution colorée et on place la solution restante dans un endroit sombre.

- On regle I'agitateur sur la vitesse de 600 tr/min et on positionne les ailettes a environ 10 mm
du fond du bécher.

- On met en marche |'agitateur et on déclenche le chronométre, on agite le contenu du bécher
pendant 5 min a (600 + 60) tr/min, puis on agite continuellement a (400 + 40) tr/min pendant
la poursuite de |'essai.

&
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Figurell.8: mode opératoire de I’essai de bleu de méthyléne [65].

s Calcul et expression desrésultats

La vaeur de bleu de méthylene, MB, exprimée en grammes de colorant par kilogramme de

fraction 0/2 mm est obtenue al’aide de |’équation suivante :

MB= 2L %100
M

M1 : lamasse de laprise d’essai, en grammes;;

V1 : levolumetotal de solution de colorant injectée, en millilitres.
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11.1.7. Mesuredu coefficient de friabilité d’un sable (NF P 18 — 576)

% Appareillage
-Matériel nécessaire pour effectuer I’échantillonnage du matériau et une analyse
granulométrique par tamisage , dont un jeu detamisde 0,1-0,2-1-2-4¢et8 mm
d’ouverture et d’au moins 200 mm de diameétre.
Appareillage spécifique
- Apparell Micro-Deval.

- Charge broyante constituée par des billes sphériques en acier inox.

% Mode opératoire
Prise d’échantillon :

-La masse de I’échantillon envoyé au laboratoire est au moins égale a 2 kg, I’essai est effectué
sur un sable 0,2-2 mm ou 0,2-4 mm.

Préparation de I’échantillon pour essai :

- On tamise par voie humide le matériau sur un tamis 0,2 mm et 2 mm ou 4 mm. On seche a
I’étuve a 105 °C, jusqu’a masse constante, c’est-a-dire jusqu’a ce que deux pesées successives
de I’échantillon, séparées d’une heure, ne différent pas de plus de 0,1 %.

- On homogénéise et on pese I’échantillon pour essai qui doit &rede500g+ 2 g.

Exécution de I’essai :

- On introduit la charge dans le cylindre d’essai, puis les 500 g de matériau préparé.

- On goute 2,5 | d’eau.

- On met le cylindre en rotation alavitesse de 100 tr/min + 5 tr/min pendant 1500 t ou bien 15
min.

- On verse ensuite lentement la totalité du contenu du cylindre sur deux tamis superposés de 8
mm (pour recueillir la charge abrasive) et de 0,1 mm.

- On lave I’ensemble sous un jet d’eau, jusqu’a eau claire, puis on enléve le tamis de 8 mm.

- On seche le refus au tamis de 0,1 mm a I’étuve a 105°C, jusqu’a masse constante.

- Ontamise asec lerefusa 0,1 mm.

- Onpesea 0,1 prés le refus sur le tamis de 0,1 mm, soit m’ cette masse.

% Calcul et expression desrésultats
La masse des éléments inférieurs & 0,1 mm produits durant I’essai est égale a m = 500- m’. Le

coefficient de friabilité mesuré est alors: FS = %

&
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[1.1.8. Mesuredelateneur en eau w

% Appareillage

- Récipient : suffisamment grand pour contenir la prise d’essai avant I’essai. Le récipient doit
résister alacorrosion et étre fermé de sorte a empécher toute perte d’eau.

- Agitateur résistant ala chaleur : tel qu’un couteau ou une spatule.

- Balance: de portée convenable et de précision correspondant a 0,02 % de la masse de la
prise d’essai.

- Etuve ventilée : thermorégul ée de fagon a maintenir latempérature a (110 + 5) °C.

- Dessiccateur rempli de déshydratant : ala place du dessiccateur, il est possible d’utiliser
pour le refroidissement une enceinte fermée contenant le déshydratant.

- Plateau : résistant(s) alachaleur et suffisant(s) en nombre et en dimensions pour contenir la

prise d’essai.

% Mode opératoire
- On nettoie et on séche un nombre de plateaux suffisant pour contenir la totalité de la prise
d’essai pendant I’étuvage.
- On pese le(s) plateau(x) et on enregistre cette masse (M2).
- On étdelaprised’essal sur le ou les plateaux.
- On pese le ou les plateaux contenant la prise d’essai humide et on détermine la masse de la
prise d’essai (M) par soustraction de lamasse du ou des plateaux (M2).
- On placeleou les plateaux dans|’étuve a (110 £ 5) °C jusqu’a ce gue la masse constante
Soit atteinte.

- On enregistre lesvaleursfinale M’s.

% Calcul et expression desrésultats
Lavaleur de lateneur en eau (w) correspond ala masse en eau de la prise d’essai exprimée en

pourcentage de la masse de la prise d’essai séche.

M—n'5
M'S

Lateneur en eau (w) mesurer est alors:: W=
Ou:
M : est lamasse de laprise d’essai, en grammes ;
M’s: est lamasse constante de la prise d’essai séchée, en grammes.

=
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11.1.9. Détermination de la résistance a I’'usure (Micro-Deval) (NF P 18-572)

% Appareillage
- Jeu detamisde 1,6 - 4 - 6,3 - 8 — 10 — 14 — 25 — 40 et 50 mm, |le diamétre des montures ne
doit pas étre inférieur a 200 mm.
- Matériel nécessaire pour effectuer I’échantillonnage du matériau et une analyse
granulométrique par tamisage.
Appareillage spécifique
- L appareil micro-Deval est conforme aux caractéristiques essentielles suivant : il comporte
un a quatre cylindre creux. Les cylindres d’essai sont en acier inox. lls sont posés sur deux
arbres horizontaux.
- Lacharge abrasive est constituée par de billes sphériques de 10 mm + 0,5 mm de diamétre
en acier inox.
- Un moteur (environ 1 kW) doit assurer aux cylindres une vitesse de rotation réguliére de 100
tr/ min = 5 tr/ min.

- Un dispositif doit permettre d’arréter automatiqguement le moteur a la fin de I’essai.

Figurell.9: Appareill micro-Deval et cylindres[65].

« Modeopératoire

Préparation de I’échantillon pour I’essai :

Lamasse de I’échantillon envoyée au laboratoire est au moins égale a 2 kg pour les gravillons
compris entre 4 et 14 mm. L’échantillon doit étre préparé suivant les prescriptions de la
norme P 18-553.

Préparation de I’échantillon pour essai

- L’essai doit étre effectué sur un lot de granulats ayant une granularité conforme a I’une des
classes granulaires types.

- On lave I’échantillon et on le séche a I’étuve a 105 °C, jusqu’a masse constante c’est - &
dire jusqu’a ce que deux pesées successives de I’échantillon, séparées d’une heure, ne

différent pas de plus de 0,1 %.
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- On tamise a sec sur lestamis de la classe granulaire choisie.
- Lamasse de I’échantillon pour essai est de 500 g + 2 g pour les 4 — 14 mm.
Execusion de I’essai

-On introduit dans le cylindre d’essai, disposé d’une ouverture versle haut, la charge abrasive,
puis les 500 g de matériau préparé. La charge est fixée conformément aux indications du
tableau ci- apres.

Tableau I1.1 : Charge abrasive selon la classe granulaire.

Classe granulaire Charge abrasive
(mm) (9)
4-6,3 2000+ 5
6,3-10 4000+ 5
10-14 5000

- Pour effectuer un essai en présence d’eau, on ajoute 2,5 | d’eau.

-On met les cylindre en rotation a une vitesse de 100 tr/min + 5 tr/min pendant 2 h ou 12 000
t.

- Apres essai, on recueille le granulat et la charge abrasive dans un bac en ayant soin d’éviter
les pertes de granulat.

- On lave soigneusement a la pissette I’intérieur du cylindre, en recueillant I’eau et les parties
minérales entrainées.

- On tamise le matériau dans le bac sur le tamis de 1,6 mm ; la charge abrasive sera retenue
sur un tamis de 8 mm.

- On lave I’ensemble sous un jet d’eau et on retire la charge abrasive (a l’aide d’un aimant par
exemple). On procede en plusieurs fois pour faciliter I’opération.

- On seche le refus a 1,6 mm a I’étuve a 105°C, jusqu’a masse constante.

- On pése cerefus au gramme pres, soit m’ le résultat de la pesée.

-
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Essai
12 000 touss**

e LN saaul:

—

Figurell.10 : Mode opératoire de I’essai MDE [65].

% Calcul et expression desrésultats
Le coefficient micro-Deval Mpe ou Mps est par définition le rapport :

i M-

100 — = 100
M M

Ou:
M : lamasse seche de I’échantillon pour essai
m = M-m’ : lamasse seche de la fraction passant apres I’essai au tamis de 1,6 mm.

E
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[1.1.10. Essai derésistance au choc (Los Angeles) (NF P 18-573)

% Appareillage
-Tamisde1,6 -4 -6,3-10- 14 - 16— 20 - 25- 31,5 - 40 et 50 mm. Leur diamétre ne devra
pas étre inférieur a 250 mm.
-Matériel nécessaire pour effectuer I’échantillonnage du matériau et une analyse
granulométrique par tamisage.
Appareillage spécifique
- La machine Los Angeles comporte: un cylindre creux en acier de 12 mm + 0,5 mm
d’épaisseur, fermé a ses deux extrémités, ayant un diameétre intérieur de 711 mm £ 2 mm et
une longueur intérieur de 508 mm = 2 mm.
- Une ouverture de 150mm de largeur, sur toute la longueur du cylindre, permet d’introduire
I’échantillon. Pendant I’essai, cette ouverture est obturée d’une fagon hermétique aux
poussiéres par un couvercle amovible, tel que la surface intérieur reste bien cylindrique.
- Cette surface cylindrique intérieure est coupée par une tablette en saillie, placée a une
distance de 400 mm du rebord du couvercle, distance mesurée le long du cylindre dans le sens
de larotation.
- Charge de boulets : la charge est constituée par des boulets sphériques de 47 mm + 1 mm de
diametre et pesant entre 420 et 445 g, en acier. Ces boulets ne doivent pas s’user de fagon trop
irréguliere.
- Un moteur assurant au tambour de la machine une vitesse de rotation réguliere comprise
entre 30 et 33 tr/min.
- Un bac destiné arecueillir les matériaux apres essal.
- Un compte-tours de type rotatif, arrétant automatiquement le moteur au nombre de tours

voulu.

m

Figurell.11: Machine Los Angeles [65].
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« Modeopératoire

Prise d’échantillon :

-La masse de I’échantillon envoyée au laboratoire sera au moins égale a 15 kg. L’échantillon
doit étre préparé suivant les prescriptions de la norme expérimentale P 18-553.

Préparation de I’échantillon pour essai :

- On tamise I’échantillon & sec sur chacun des tamis de la classe granulaire choisie, en
commencant par le tamisle plus grand.

- On lave le matériau tamise et on le seche a I’étuve a 105°C, jusqu’a masse constante c’est-a
dire jusqu’a ce que deux passées successives de I’eéchantillon, séparée d’une heure, ne
différent pas de plus de 0,1%.

- La masse de I’échantillon pour essai sera de 5000 g +£5 g.

Exécution de I’essai :

-On introduit avec précaution la charge de boulets correspondant a la classe granulaire
choisie, puis I’échantillon pour essai. La charge est fixée conformément aux indications du
tableau ci-aprés.

Tableau I1.2 : Nombre de boulets en fonction de la classe granulaire.

Classe granulaire (mm)

Nombre de boulets

Masse totale de la charge (g)

4-6,3 7 3080
6,3-10 9 3960
10-14 11 4840

- On fait effectuer ala machine 500 rotations, & une vitesse réguliére comprise entre 30 tr/min
et 33 tr/min.

- On recueille le granulat dans un bac placé sous I’appareil, en ayant soin d’amener
I’ouverture, juste au-dessus de ce bac, afin d’éviter les pertes de matériau.

- On tamise le matériau contenu dans le bac sur le tamis de 1,6 mm, le matériau étant pris en
plusieursfois afin de faciliter I’opération.

- On lave le refus au tamis de 1,6 mm puis on égoutte et on seche a I’étuve a 105°C, jusqu’a
masse constante.

- On pese ce refus une fois séché. Soit m’ le résultat de la pesée.

&
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Figurell.12 : mode opératoire de I’essai Los Angeles [65].

< Calcul et expression desrésultats

Le coefficient Los Angeles (La) est, par définition, le rapport :
5 —m
5

LA=

m: masse seche du refusa 1,6 mm

[1.1.11. Mesuredesmassesvolumiques et coefficient d’absorption d’eau (EN 1097-6)
a) sable:
« Appareillage
- Etuve ventilée : athermostat, capable de maintenir latempérature a (110 + 5) °C.
- Balance: d’une précision de 0,1 % de la masse de la prise d'essai.
- Bain d’eau : contrélé par thermostat, pouvant ére maintenu a (22 + 3) °C.
- Thermomeétre: précisa0,1 °C.
- Tamisdecontrdle: de 0,063 mm, 4 mm.
- Plateaux : de taille appropriée et pouvant étre chauffés dans une étuve ventilée sans que leur
masse sen trouve modifiée.

- Chiffons absor bant, doux et secs.
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- Matériel delavage.
- Minuteur.

Appareillage spécial pour la méhode au pychomeétre appliquée aux grains entre 0,063 mm et

4 mm

- Pycnometre: se composant d’un flacon en verre, ou tout autre récipient approprié, d'une
capacité Comprise entre 500 ml et 5 000 ml, constante a 0,5 ml pendant la durée de I’essai.

- Moule métallique : tronconigue de (40 + 3) mm de diamétre au sommet et de (90 = 3) mm,
alabase, et de (75 £ 3) mm de haut. Le métal doit avoir une épaisseur minimale de 0,8 mm.

- Pilon métallique : pesant (340 £ 15) g, avec une face de pilonnage plate de (25 + 3) mm de
diametre, a utiliser avec le moule métallique.

- Entonnoir : en verre ordinaire (pouvant remplacer le moule et le pilon métallique).

- Plateau creux : fabriqué dans un matériau imperméable al'eau,

- Source d’air chaud : telle gu'un séche cheveux.

% Mode opératoire
- On lave la prise d'essai sur un tamis de 4 mm et de 0,063 mm afin d'éiminer les grains les
plusfins. On rgjette les grains refusés au tamis de 4 mm.
- On immerge la prise d'essai préparée dans le pycnométre rempli d’eau a (22 = 3) °C et on
élimine l'air occlus en faisant tourner et osciller doucement le pycnomeétre en position
inclinée. On place le pycnometre dans le bain d’eau et on maintient la prise d’essai a une
température de (22 + 3) °C pendant (24 + 05) h. A I’issue du trempage, on retire le
pycnomeétre du bain d’eau et on élimine tout reste d’air occlus en faisant tourner et osciller
doucement |le pycnométre.
- On fait déborder le pycnometre en rgjoutant de I'eau et on place le couvercle en évitant de
piéger de |'air dans le récipient. Puis on seche I'extérieur du pycnomeétre et on le pese (M2).
On note la température de I’eau.
- On laisse décanter la majeure partie de I’eau recouvrant la prise d’essai et on vide le
pycnomeétre sur un plateau.
- On remplit a nouveau le pycnométre avec de l'eau et on remet le couvercle comme.
précédemment. Puis on séche I'extérieur du récipient et on le pése (M3). On note la
température de |'eau.
- Ladifférence entre les mesures de la température de |I'eau du pycnométre effectuées pour les
pesees M2 et M3 ne doit pas dépasser 2 °C.

- On étale la prise d’essai imbibée pour obtenir une couche réguliere au fond du plateau.

)
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- On expose les granulats a un faible courant d'air chaud pour évaporer I'humidité en surface.

- On remue fréquemment les granulats afin de bien les sécher tous jusgu'a ce qu'on ne puisse
plus voir de trace d’humidité en surface et que les grains n‘adhérent plus les uns aux autres.

- On laisse I'échantillon refroidir a température ambiante tout en le remuant.

- Pour s’assurer que le séchage de surface est atteint, on pose le moule tronconique sur le fond
du plateau, le plus grand diamétre dirigé vers le bas. On remplit le moule avec une partie de la
prise d’essai en cours de séchage et on la tasse |égerement a 25 reprises a I’aide du pilon. Ne
pas rgjouter de granulats apres les avoir tasses. On souleve doucement le moule. Si le cone de
granulats ne seffondre pas, il faut poursuivre le sechage et on recommence I'essai jusqu'a ce
gue le cone seffondre une fois e moule retiré.

- On pese la prise d’essai saturée et séchée en surface (M1). On seche les granulats dans une
étuve ventilée a une température de (110 £ 5) °C jusqu’a masse constante (M4).

- On note toutes les masses de la prise d’essai avec une precision supérieure ou égale a0,1 %
(M4).

b) Gravillons et cailloux :

% Mode opératoire
La masse de I’échantillon pour essai doit avoir une masse M supérieure a 0,2 D, avec M
exprimeé en kilogrammes et D en millimetres.
- On pese I’échantillon, soit M sa masse.
- On note ensuite la masse M’sde cet échantillon, séché sans lavage préalable.
- On lave I’échantillon sur le tamis de 4 mm.
- Onlesechea I’étuve a 105 °C + 5°C jusqu’a masse constante.
- Onlelaisserefroidir et on le pese ; soit Ms samasse.
- On immerge I’échantillon dans I’eau pendant 24 h a 20 °C a la pression atmosphérique.
- On pese ensuite I’échantillon aprés I’avoir épongé soigneusement avec un chiffon absorbant,
les gros éléments étant essuyés individuellement, soit M, sa masse.
-Aprés la pesee précédente, on place I’échantillon imbibé dans le panier en toile métallique,
on le suspend au fléau de la balance, on I’'immerge dans I’eau a 20°C a I’aide du récipient
prévu a cette effet, on agite le panier afin d’éliminer toute présence de bulles d’air avant la
pesée.

=
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[1.2. Essaissur lebitume
Le bitume de type 35/50 provient de I’entreprise NAFTAL Béaia.

®» Méthode d’essais et d’analyses

L analyse du bitume 35/50 au laboratoire a concerné |les caractéristiques suivantes :

[1.2.1. Détermination du Point de ramollissement — M éthode Billes et Anneaux (NF EN
14270)

« Appareillage
- Appareillage bille et anneau, qu'il soit manuel, semi-automatique ou automatique (annexe
11).
- Anneaux, au nombre de deux, en laiton, a épaulement (annexe I11)
- Plaque de coulage, métalique, plate et uniforme d'environ 50 mm “x 75 mm, et d'une
€pai sseur comprise entre 1,5 mm et 2,0 mm, avec les rebords tournés vers le bas (annexe 111).
- Billes, au nombre de deux, en acier, de 9,50 mm + 0,05 mm de diametre et d'une masse de
3,509 £0,050.
- Dispositifs de guidage des billes, en laiton, et au nombre de deux, permettant de centrer les
billes d'acier, un pour chaque anneau.
- Porte-anneaux et assemblage (annexe I11).
- Bain, un bécher en verre pouvant étre chauffé, d'un diametre intérieur d'au moins 85 mm et
d'une profondeur d'au moins 120 mm.
- Thermomeétres.
- Agitateur, soit un agitateur magnétique chauffant muni d'un barreau aimanté revétu de

mani ére appropriée, d'une longueur d'environ 40 mm et d'un diamétre de 8 mm.

Figurell.13: Appareillage Bille et anneau [17].
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% Mode opératoire
- On choisit leliquide de bain et le thermometre.
- On assemble I'appareillage avec les anneaux d'échantillon, les dispositifs de centrage de
billes et le thermomeétre, et on remplit le bain pour que la surface du liquide se trouve a 50
mm + 3 mm au-dessus du rebord supérieur des anneaux. A |'aide de pincettes, on place les
deux billes d'acier au fond du bain, ou dans un récipient indépendant a 5 °C. il faut s’assurer
que les billes ont la méme température que le reste de I'assembl age.
- On place le bain dans de |'eau glacée pour le refroidir jusgu'a’s °C + 1 °C (bain d'eau), ou on
le réchauffe lentement jusqu'a atteindre 30 °C + 1 °C (bain de glycérol), pour établir et
maintenir la température initiale adégquate pendant 15 min avec le dispositif en place. Veiller &
ne pas souiller le liquide du bain avec des substances qui pourraient affecter les résultats.
- A l'aide de pincettes, on saisit les billes et on les place dans chacun des dispositifs de
centrage.
- On agite le liquide du bain et on le chauffe par en-dessous, afin que la température augmente
a une vitesse uniforme de 5 °C/min. On protége le bain des courants d'air par des déflecteurs,
si nécessaire. L’augmentation de température doit étre réguliére pendant toute la durée de
I'essai.
- Pour chaque ensemble bille et anneau, on note la température indiquée par le thermométre
au moment ou le liant bitumineux qui entoure la bille touche la plague inférieure si la mesure
est effectuée a l'aide de la méthode manuelle, ou touche le rayon lumineux si un appareillage
semi-automatique ou automatique est employé. Ne pas effectuer de correction pour tenir

compte de la partie émergente de la tige du thermométre.

Figurell.14 : Remplissage des anneaux et préparation de I’essai [17].

55
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Figurell.15: Test bille et anneau [17].

[1.2.2. Détermination de la pénétrabilité a I’aiguille (NF EN 1426)

s Appareillage
- Pénétrométre, dispositif permettant au porte-aiguille de se déplacer verticalement sans
frottement mesurable, et permettant la détermination de la pénétration de I’aiguille au dixieme
de millimétre pres.
- Aiguille de pénétration, en acier inoxydable trempé a cceur.
- Récipient d’échantillon d’essali, cylindrique, afond plat, en verre ou en métal. La
profondeur interne du récipient doit étre supérieure d’au moins 10 mm a la pénétration
attendue et elle ne doit pas étre inférieure a 35 mm.
- Bain-marie, d’une capacité d’au moins 10 I, et capable d’assurer la stabilité de la
température de I’échantillon d’essai dans une plage de + 0,1 °C.
- Cuvedetransfert, pour les essais conduits en-dehors du bain-marie. Cette cuve doit avoir
une capacité minimale de 350 ml.
- Dispositif de chronométrage, précisa 0,1 s.

- Thermomeétres, a tige solide

E
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Figurell.16 : Pénétrometre [17].

% Mode opératoire

- On préléve I'échantillon de bitume en Sassurant que I'échantillon de I'essai est bien
représentatif que |'échantillon de laboratoire tout en vérifiant que ce dernier soit homogeéne et

non contamine.
- On chauffe le matériau pour le liquéfier a une température de 30°C maximum.

- On prend au minimum 100grs de |'échantillon et on procéde a son remplissage dans le
récipient d'échantillon. (la profondeur de bitume dans le récipient doit étre supérieure d'au

moins 10mm)

- On le chauffe pour qu'il devienne liquide a une température comprise entre 125° a 147°C.
- Onlelaisserefroidir alatempérature ambiante, entre 15° et 30°C pendant 90 minutes.

- On place I'échantillon dans un bain marie a une température constante pendant 10minutes.
- On met en place le récipient.

- On abaisse lentement I'aiguille jusgu'a ce que sa pointe coincide avec son image réfléchie
par la surface de I'échantillon puis on libere rapidement la porte aiguille pendant un laps de

temps prescrit (5secondes).

E
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- On mesure avec l'indicateur le déplacement vertical de l'aiguille avec une précision de
0,01mm.

- On effectue au moins deux opérations.

Figurell.17 : Essai de pénétrabilité a I’aiguille (photo prise en Mars 2017).

11.2.3. Détermination dela densitérelative
Vu le manque de mateériels, nous n’avons pas pu manipuler cet essai au sein du laboratoire.

L’ingenieur responsable du laboratoire s’est contenté de nous donner le résultat du dernier

fait sur ce type de bitume (NAFTAL Bégaa).

[1.3. Formulation des mélanges bitumineux

L’étude de formulation comprend :

- Lechoix delaformule granulaire ;
- Ladéermination des teneurs en bitume ;
- Lacomposition des mélanges bitumineux ;

- Les s de performance mécanique.
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11.3.1. Choix delaformulegranulaire
Le mélange granulaire est constitué destrois fractions : 0/3, 3/8 et 8/15.

Tableau I1.3: Fraction granulaire retenue (BB 0/14).

Fraction granulaire Pourcentages pondéraux
8/15 35%
3/8 20%
0/3 45%

[1.3.2. Déter mination desteneursen bitume

Les teneurs en bitume sont déterminées a partir de laformule suivante :

Teneur enliant= K3 Z a

AVEC :

Z . Surface spécifique conventionnelle = 0.25G + 2.3S+12s+135f (m2 / kg)

- G= pourcentage des él éments supérieurs 26,3 mm ;

- S= pourcentage des é éments compris entre 6,3 mm et 0,315 mm ;
- s= pourcentage des ééments compris entre 0,315 mm et 0,08 mm ;
- f= pourcentage des éléments inférieurs 2 0.08 mm.

K : Module derichesse ;

a : Coefficient correcteur, destiné a tenir compte de la masse volumique réelle des granulats
s dlediffére de 2,65 T/m?.

Les modules de richesse, utilisés pour la composition du Béton Bitumineux, varient entre

3,45 et 3,75, pour une surface spécifique :Z =12,52 m2/kg.

Les teneurs en bitume obtenues sont :
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Tableau I1.4 : Teneurs en bitume retenues pour les compositions du Béton Bitumineux.

M odule de richesse 3,45 3,60 3,75

Teneur en bitume (%) 5,30 5,53 5,76

11.3.3. Préparation des mélanges bitumineux (NF P 98-250-1)
Les mélanges bitumineux sont fabriqués au laboratoire

s Appareillage
- Maaxeur a palettes verticales et cuve mobile de 25 kg.

Latempérature de référence est définie comme suit en fonction de la catégorie de liant
hydrocarboné utilisée :

Bitume 35/50: 160+ 5 °C

Préparation des granulats :

Les granulats sont séchés dans une étuve ventilée a une température comprise entre 90 et
110°C jusqu’a masse constante.

Préparation du liant :

Une quantité de liant correspondant aux besoins de I’essai est prélevée sans dépasser 100° C.

Leliant préleve est placé dans des récipients remplis et fermés.

Malaxage :

La cuve contenant les granulats a mélanger est installée sur le malaxeur en essayant de limiter
au maximum les déperditions de température. Le malaxeur est actionné pendant 30s+5s

afin de bien homogénéiser les granulats.

Leliant est versé. Pour déterminer lamasse de liant introduite dans le mélange, il est procedé
par pesées successives, a0,1% pres, du récipient contenant le liant. Lamasse du liant ne doit
pas dépasser de plus de 1% en valeur relative la masse de liant théorique sinon la gachée doit
étre rgetée. La durée de malaxage doit conduire a un mélange visuellement homogene. Sa

durée totale est comprise entre 2 et 5 min.

=
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Figurell.18 : Malaxeur (photo prise en Mars 2017).

Remplissage des moules et compactage :

- On pese la quantité m de mélange hydrocarboné a 0,1% pres en valeur relative. Apres avoir
placé un disgue de papier en fond de moule et mis en place la hausse, on introduit le mélange
en une seule fois dans le moule légerement enduit d’oléate de soude glycériné. Un disque de

papier est mis en place ala surface du méange hydrocarboné.

- Les moules sont remplis successivement (pour chague teneur en liant, on réalise 6 moules)
(annexe 1V).

- L’éprouvette n°1 est immédiatement compactée, les autre moules étant placés dans une
étuve.

- La dame éant maintenue perpendiculairement au moule, le mélange est compacté en
appliquant 50 coups de marteau de ladame 55 s+ 5 s (annexe 1V).

- Le moule est retourné apres avoir retiré la hausse afin de présenter la face inférieure de

I’éprouvette au compactage (annexe 1V).

61



Chapitrell Matériels et méthodes

Figurell.19 : Dame de compactage (photo prise en Mars 2017).

[1.3.4. Lesessaisde performance mécanique sur éprouvettes bitumineuses
[1.3.4.1. Essai de stabilité et de fluage Mar shall
« Appareillage
- Moule de compactage.
- Piston extracteur.
- Une dame de compactage
- Un bloc support en chéne
- Au moins trois méchoire d’écrasement
Appar eillage spécifique
- Une presse a avancement moyen avide réglée alavaleur de 0,85 mm/s + 0,1 mm/s, équipée
d’un dispositif permettant de mesurer I’effort au cours d’essai. L’erreur de justesse de ce
dispositif doit étre de + 1 % de lavaleur lue, et larépétabilité de + 0,5% de lavaleur lue.
- Un bain thermostatique pouvant contenir au moins trois éprouvettes en trois machoires
d’écrasement.
% Mode opératoire
- Les éprouvettes et les machoires d’écrasement sont immergées dans I’eau a 60°C £ 1 °C
pendant 30 min + 1 min. compte tenu de la durée de I’essai il est nécessaire d’échelonner les

mises en immersion des éprouvettes, toutes les 5 min.

E



Chapitrell Matériels et méthodes

- Les éprouvettes sont placées dans la machoire d’écrasement .L’ensemble est porté entre les
plateaux de la presse pour étre soumis a I’essai de compression. La vitesse du plateau de la
presse est réglée a 0,85 mm/s + 0,1 mm/s. Ces opérations doivent étre réalisees en moins
d’une minute.

- La stabilité Marshall est la valeur de la charge maximale a la rupture de I’éprouvette.

- Le fluage Marshall est la valeur de I’affaissement de I’éprouvette, selon son diamétre
vertical, au moment de larupture (ou a I’instant ou on atteint le maximum de la charge).

FigurelV.20 : presse Marshall (photo prise en Mars 2017).

11.3.4.2. Essai detenue a I’eau Duriez
D’autres éprouvettes (deux pour chague teneur en liant) sont immergées dans I’eau, et
d’autres sont laissées a I’état sec pendant 7 jours, puis chaque groupe d’éprouvettes est écrasé

en compression simple (essai Duriez).
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Figurell.21 : conservation des éprouvettes pour Duriez (photo prise en Mars
2017).

= Détermination dela masse volumiqueréelle (vraie) de I’enrobé bitumineux

Elle peut étre calculée a partir des masses volumiques des composants obtenues par
diverses méthodes (eau, solvant, huile de paraffine) et est alors notée MVR, a partir des
formules suivantes :

M d +M d brtu
MVR = 9
V +V
D’ou :
MVR = !
= o= T E

kGl %Gz, %G T

p1 pz 14 p
AVEC :

%Gi : pourcentage des fractions granulaires.
pgn : leurs masses volumiques respectives.

pb : masse volumique du bitume (1,03 Mg/mq).

= Détermination dela masse volumique appar ente des éprouvettes bitumineuses
% Appareillage

- Marmite chauffante.

- Laparaffine pour remplir et fermer les vides.

- Labalance hydrostatique.
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% Mode opératoire
- Apres préparation des éprouvettes, on pése I’éprouvette séche et on mesure son épaisseur ;
- Introduire I’éprouvettes dans la paraffine cette derniere et ramener a I’état liquide sous
I’effet de la température.
- Retirer I’éprouvette ayant les fissures comblées avec la paraffinée qui s’est consolidé
instantanément.
- Mesurer le poids de I’éprouvette paraffinée, et la réintroduire dans I’eau mesurer sa

masse a nouveaul.

11.3.4.3. Détermination dela compacité (%)
La compacité et le pourcentage de vides sont déterminés a partir des mesures de masse
volumique réelle (vraie) MVR et de masse volumique apparente MVA et par les relations

suivantes :

C% =100 x (MVA / MVR) => compacité
v%=100[1- (MVA / MVR)] => % devides

Conclusion

Cet ensemble d’essais effectués précédemment sur les matériaux entrant dans la
formulation de [I’enrobé de référence, nous permet de déterminer les différentes
caractéristiques des granulats et du bitume, pour ne pas risquer de les utiliser dans un domaine
ou ils ne seront pas satisfai sants aux normes exigeées.

&
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I ntroduction

Ce chapitre regroupe les différents résultats des essais d’identification réalisés sur les
granulats, le bitume et I’enrobé dans le but d’évaluer I’impact de la granulométrie et la
propreté des granulats sur les bétons bitumineux.

Pour cela, notre étude a consistée en la recherche, pour des formulations différentes, la
meilleure composition granulométrique du mélange qui débouche sur un mélange ayant une
bonne aptitude au compactage et qui pourrait donner une bonne stabilité au mélange
hydrocarboné.

Pour parvenir a cet objectif, les résultats de performance mécanique de notre formulation
sont comparés aux résultats de 3 autres formulations dans le but d’obtenir des performances
meilleures de point de vue stabilité, fluage, compacité et tenue a I’eau.

Suivant les spécifications (Ministére des Travaux Publics) en possession, les formulations
de béton bitumineux envisagé devra répondre a un certain nombre de caractéristiques
mécaniques Marshall et Duriez, entre autres les performances suivantes :

- stabilité Marshall : S> 10,5 KN ;

-fluage: F<4 mm;
- compacité : 92% < C <98% ;

- Tenue a I’eau s/Sm = 0,75.

&
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Résultats et discussions

[11.1. Résultats et discussions des essais sur granulats

I11.1.1.Résultats et discussion de I’Analyse granulométrique par tamisage (Gr)

Les résultats de I’analyse granulométrique des granulats sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau I11.1 : Analyse granulométrique des granulats 0/3, 3/8 et 8/15.

% Tamisat cumulé

Tamis (mm) Gravillons 8/15 Gravillons 3/8 Sable 0/3
16 97,22
14 79,64
12,5 57,4
10 26,87
8 8,23 95,28
6,3 1,79 66,24
4 0,92 5,78 90,52
0,91 1,48 57,3
1 0,9 1,24 35,01
0,5 0,9 1,21 22,64
0,25 0,89 1,16 16,26
0,125 0,89 1,12 12,7
0,08 0,88 11 11,36
0,063 0,88 1,08 10,73

Lesrésultats détaillés de I’analyse granulométrique sont présentés en annexes (annexe 1).

Les résultats de I’analyse granulométrique des granulats sont présentés dans la figure I11.1 :
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Figurelll.l: Courbe granulométrique des granulats 0/3, 3/8 et 8/15.

A partir de la courbe granulométrique, on définit les caractéristiques de cette de derniere
en déterminant les coefficients suivant :

- Coefficient de HAZEN
- Coefficient de courbure.
Détermination des diameétres suivants : Do, D3o, Dso, Deo qui représentent respectivement

les diameétres des mailles des tamis qui permettent le passage de : 10%, 30%, 50%, 60% du
matériau de départ.

= Gravillons8/15
D10=83mm ;D3 =10,1mm ; Dsp=10,25mm ; Dg= 10,4 mm.
= Gravillons3/8

Dio=43mm ; Dzxp=5mm : Dsp=5,8mm : Deo= 6 mm.

a- Coefficient de HAZEN (coefficient d’uniformite)
Le coefficient de HAZEN permet de savoir s la granulométrie est étalée ou serrée
(uniforme). Ce coefficient est définit par larelation suivante :
Cu = Deo/D1o
Cu < 2: lagranulométrie est serrée (uniforme).

Cu>2: lagranulométrie est étalée.
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Dans notre cas

= Pour lesgravillons 8/15 : Cu = Deo/D10 = 1,25
Cu < 2 dors, lagranulométrie est serrée (uniforme).

» Pour lesgravillons 3/8 : Cu = Deo/D10 = 1,395

Cu< 2 dors, lagranulométrie est serrée (uniforme).

b- Coefficient de courbure
Le coefficient de courbure vient en complément du coefficient de HAZEN dans la
classification des produits.
Le coefficient de courbure est donné par I’équation suivante :
Cc = (D30)%D10.Deo
Si: 1< C:.<3: Alorslagranulométrie est bien graduée (continuité bien répartie).
Cc<1ouCc>3: Alorslagranulométrie est mal graduée (continuité mal répartie).
Dans notre cas :
* Pour lesgravillons 8/15 : Cc = (D20)%/D10.Deo = 1,18
1 < C: < 3, celaimplique que la granulométrie est bien graduée (continuité bien répartie).
* Pour lesgravillons 3/8 : Cc = (D30)%/D10.Deo = 0,97
Cc< 1, celaimplique que la granulométrie est mal graduée (continuité mal répartie).

c- Moduledefinesse du sable

Les sables doivent présenter une granulomeétrie telle que les éléments fins ne soient ni en
exces, ni en trop faible proportion.

Le caractére plus ou moins fin d'un sable peut étre quantifié par le calcul du module de
finesse (MF).

Le module de finesse est d'autant plus petit que le granulat est riche en éémentsfins.
* Norme Francaise [NFP 18-540]
Le module de finesse est éga au 1/100e de la somme des refus cumulés exprimée en

pourcentages sur lestamis de la série suivante : 0,16 - 0,315- 0,63- 1,25- 2,5- 5 mm.
MF = :i > Refus cumulés en % des tamis{0,16 — 0,315 - 0,63 — 1,25 - 2,50 — 5}
* Norme Européenne [EN 12620]
FM = :l > Refus cumulés en % des tamis {0,125 - 0,25-0,50-1- 2 - 4}

Lorsque MF est comprisentre:
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*18et22: lesableest amagorité de grainsfins,

* 2,2 et 2,8:o0nesten présence d’un sable préférentiel,
*2,8¢et3,3: lesableest un peu grossier.

*> 3,3 : lesableest grossier.

Dans notre cas :
FM = IL (87,3 + 83,74 + 77 ,36 + 64,99 + 42,70 + 9,48) = 3,66

Alorsle sable est grossier

I11.1.2. Résultats et discussion de la mesure du coefficient d’Aplatissement (A)
Les résultats de la mesure du coefficient d’Aplatissement des granulats sont présentés dans le
tableau suivant :

Tableau |11.2 : Résultats de la mesure du coefficient d’Aplatissement des granulats.

Gravillons 8/15

Tamisage sur tamis Tamisage sur grilles
Classes granulaires Mg (9) Ecartement des | Passants Me (Q) M 100
d/D (mm) grilles (mm) M
16 - 20 1743 10 4,5 2,58
12,5- 16 1306,2 8 122,8 9,40
10- 12,5 1156 6,3 89,7 7,76
8-10 556,3 5 449 8,07
6,3-8 1449 4 13,2 911
5-6,3 17 3,15 34 20
4-5 5,2 25 0,5 9,62
M =5 Mg = 3359,9 S Me = 279

A=2" 100=830
M
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Gravillons 3/8

Tamisage sur tamis Tamisage sur grilles
Classes granulaires Mg (g) Ecartement des | Passants Me (Q) M 100
d/D (mm) grilles (mm) M
125-16 4,2 8 1 23,80
10- 12,5 5,1 6,3 14 27,45
8-10 124,7 5 16,1 12,91
6,3-8 707,2 4 1115 15,77
5-6,3 732,7 3,15 123,2 16,81
4-5 337 25 88,7 26,32
M =3 Mg =1910,9 > Me=3419

A= ZT” 100 = 17,89

La qualité d’un béton bitumineux dépend beaucoup de la qualité des granulats, Parmi ces

gualités la forme, Les graviers dont la forme se rapproche de la sphére ou d’un cube sont
excellents et on peut les utiliser pour faire un béton de qualité. Au contraire, les graviers en
aiguilles ou en plaquette sont a éviter car ils donnent un mauvais béton poreux en géenéral.
Suite aux résultats obtenus qui sont de I’ordre de 8,30% et 17,89%, et qui sont inférieur a
25% comme le stipule la spécification du Ministére des Travaux Publics, on tire la conclusion

suivante : les granulats peuvent étre utilisés pour |a confection des bétons bitumineux.
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[11.1.3. Résultats et discussion de la déter mination dela propreté superficielle (P)

Letableau 111.3 présente les résultats de |a propreté superficielle des granulats

Tableau |11.3: Résultats de la propreté superficielle des granul ats.

Classe granulaire

Granulats 3/8

Granulats 8/15

Etat de Lavésur letamis Lavésur letamis
I’échantillon Desséché 0,5mm Desséché 0,5mm
Masse humide de

I’échantillon M1n =2109,8 | Mnh = 1995,6 Min=3715,8 | Mnh=3416,7
Masse seche de

I’échantillon M1s=2108,3 | m’ = 1967,6 M1s=3714,8 | m’ =3389,3
Masse seche de

Péchantillon | o = ::— Mhn = 1994,18 Ms= ::— Mhn = 341578

soumis a I’essai

M asse seche des

ééments< 0,5 mm

m=Ms m’ = 26,58

m=Ms m’ = 26,48

Propreté
superficielle

m
p=1
M

100=1,33

m
p=1
M

100 = 0,77

Les résultats obtenus lors de I’essai de Propreté Superficielle sont respectivement 1,33 et

0,77, sont exploitables pour la mise en place des bétons bitumineux, car ils répondent aux

spécifications du Ministére des travaux Publique selon lanorme.
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[11.1.4. Résultats et discussion de I’essai d’equivalent de sable a 10% defines (ES)

Les résultats de I’essai d’équivalent de sable a 10% de fines sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau I11.4 : Résultats de I’essai d’équivalent de sable a 10% de fines.

Essai Hauteur totale | Hauteur | Hauteur | E.S3avue E.Sa Valeur
N° Desablea | desable iston
(hl) Vue ) a Y P moyenne
(h*2) Piston | 100x-= ,
(h2) 100 xf
01 11,6 8,8 8,5 75,86 73,28
72,66
02
11,8 8,8 85 74,58 72,03

A partir des résultats obtenus, et & I’aide du tableau ci-dessous, on pourra classer le sable

suivant ses valeurs de I’équivalent de Sable avue et a piston :

Tableau I11.5 : Références pour déterminer la signification de Esv et Esp.

Esavue Esapiston Nature et qualité du sable
Esv <65 Esp <60 Sable argileux — risque de retrait ou de gonflement. Sable
arejeter pour des bétons de qualité.
65<Esv<75 | 60<Esp<70 | Sable légerement argileux de propreté admissible pour
béton de qualité courante.
75<Esv<85 | 70<Esp<80 | Sable propre a faible proportion de fines argileuses
convenant parfaitement pour |les bétons de haute qualite.
Esv > 85 Esp >80 Sable tres propre — I’absence presque totale de fines

argileuses risque d’entrainer un defaut de plasticité du

béton.
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v" Pour ESpmoyenne = 72,66 on a 70 < Esp < 80 donc selon le tableau, le sable est propre a
faible proportion de fines argileuses convenant parfaitement pour les bétons de haute
qualité.

[11.1.5. Résultats et discussion de I’essai de bleu de méthyléne
Letableau 111.6 présente les résultats de I’essai de bleu de méthyléne.
Tableau I11.6 : Résultats de I’essai de bleu de méthyléne.

Valeur de bleu de méthylene delafraction 0/2 mm dansles sables ou le tout-

venant
Masse séche de la prise d’essai de M1=200¢g
fraction granulométrique 0/2 mm
Quantité totale de solution de colorant Vi=15ml
ajoutée

Vaeur MB, exprimé en grammes de colorant par kg de grains de fraction 0/2 mm

Sans gjout de laKaolinite Avec gjout de lakaolinite
MB=— x 100 = 0,75% MB =2« 100
M1 M1

D’apres les résultats obtenus, on peut classer notre échantillon comme sable limoneux
(MB=0,75%)

MB =0,75%

sable Iinoneux sable limoneux-argileux sable argileux sable tres argileux

| i I % i i > MB (%)

0 0.2 25 6 8
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111.1.6. Résultats de la mesure du coefficient de friabilité d’un sable

Les résultats de la mesure du coefficient de friabilité du sable sont présentés dans le tableau
suivant :

Tableau I11.7 : Résultats de la mesure du coefficient de friabilité d’un sable.

Classe Masse sechedu refusa | Masse des ééments < Coefficient de
granulaire 0,1 mm m’ (g) 0,1 mm m=500-m’ friabilité fe —
5
0,2/2 27799 222,19 44,42
260,99 239,1¢ 47,82

I11.1.7. Résultats de la déter mination dela teneur en eau w
Letableau 111.8 présente les résultats de la détermination de la teneur en eau

Tableau I11.8 : Résultats de la détermination de la teneur en eau.

Gravillons 3/8 Gravillon 8/15
Masse de I’échantillon a sa
teneur eneau : M 2109,8 g 371589
Masse de I’échantillon
sec: M’s 2108,3 g 371489
Teneur en eau W en %
0,07 0,03

Les teneurs en eau obtenues sont respectivement 0,07% et 0,03% pour les classes
granulaires 3/8 et 8/15.

Les conclusions tirées a partir des résultats obtenus sont :
- Les échantillons présentent une proportion négligeable des vides, chose qui explique la
teneur en eau minime que possede I’échantillon.
- Les granulats contiennent généralement une certaine quantité d’eau variable selon les

conditions météorologiques,
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[11.1.8. Résultats et discussion de la détermination de la résistance a I’'usure (Micro-

Deval)

Résultats et discussions

Les résultats de la détermination de la résistance a I’usure sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau I11.9 : Résultats de la détermination de la résistance a I’usure.

Masse Coefficient
Classe Charge seche du Micro
Essal granulaire | abrasive | Eprouvette | refusal,6 | Deva Mp | Moyenne
mm
1 412,79 17,46
Mpe/Mpbs 10/14 50009 17,71
2 410,29 17,96
I11.1.9. Résultats et discussion de I’essai de résistance au choc (Los Angeles)
Le tableau I11.10 présente les résultats de I’essai de résistance au choc.
Tableau 111.10 : Résultats de I’essai de résistance au choc.
Classe Nombre de Charge abrasive | Masse seche du Coef. Los
granulaire boulets (9 refusal,6 mm Angeles
10/14 11 5000 g 3715 25,7

On peut interpréter les résultats obtenus des caractéristiques intrinséques des granulats a

partir du tableau suivant :

Tableau I11.11 : Caractéristiques intrinsegques des granulats (LA et MDE).

LA MDE QUALITE
LA <15 MDE < 13 Tres bon
15<LA<20 13<MDE <20 Bon a moyen
20<LA<30 20<MDE < 25 Moyen afaible
LA<30 MDE = 25 Médiocre
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Les granulats ont des caractéristiques intrinseques moyennes.

Les granulats sont de classe « C » limiter et peuvent étre utilisés en trafic a différentes
couches formant le corps de chaussée (couche de fondation, couche de base et couche de
roulement), cela dépendra de la classe du trafic en question.

Tableau I11.12 : Classe de trafic en fonction d’enrobé.

Type Classedetrafic
Béton bitumineux T3
Grave bitume T1-To

Avec:
750 < To < 2000. (PL/))
300 < T1 < 750. (PL/}) PL/j : Trafic de poids lourds par jour.
50 < T3 < 150. (PL/))

[11.1.10. Résultats de la mesur e des masses volumiques et coefficient d’absorption d’eau
a) Sable:
Les résultats de la mesure des masses volumiques et du coefficient d’absorption d’eau du
sable sont présentés dans | e tableau suivant :
Tableau 111.13 : Résultats de la mesure des masses volumiques et coefficient d’absorption

d’eau du sable.

Exécution de I’essai

Masse pycnometre + échantillon + eau : M2
1683,4 g

Masse pycnometre+ eau : M3
1399,8 g
Masse de I’échantillon imbibé surface séche : M1
45399
Masse de I’échantillon séché : M4

446,4 g
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Expression desrésultats

M4

Masse volumique absolue : pa =———————
M4—(M2—M3)

2,742 tIm?
Masse volumique réelle : prd = ————— 3
asse volumiquereelle : prd = M1—(M2—M3) 2,621t/m
. ) M1
Masse volumique saturée : pssd = M1—(M2—M3)
2,665 t/m?

b) Gravillonset cailloux :

Letableau 111.14 présente les résultats de |a mesure des masses volumiques et du coefficient

d’absorption d’eau des granulats.

Tableau |11.14 : Résultats de la mesure des masses volumiques et coefficient d’absorption

d’eau des granulats.

Exécution de I’essai

Gravillons 3/8

Gravillons 8/15

Masse de I’échantillon a sa teneur en eau en I’état : M 2109,8¢ 371589
Masse de I’échantillon sec : M’s 2108,3¢g 3714,8¢
Masse de I’échantillon sec apres lavage au tamis 4 mm 1084,2 g 1638,59g
et séchage a I’étuve : Ms

Masse dans I’air de I’échantillon aprés imbibition 1095,9 g 1647,8 g
pendant 24 h: Ma

Masse dans I’eau de I’échantillon imbibe : M’a 681,6 g 1029,7¢g

Expression desrésultats

Gravillons 3/8

Gravillon 8/15

3 3
Masse volumique rédlle: pr = , 2,617 t/m 2,651 t/m
M —M'u
M —M
Coefficient d’absorption d’eau : Ab= x 100 1,08% 0,57 %
M 3 3
Masse volumique réelleimbibée : pri=——— 2,645t/m 2,666 t/m
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Les résultats cités dans les tableaux concernant les masses volumiques (masse volumique

absolue, rédle, saturées) et le coefficient d’absorption d’eau sont similaires a ceux qui

figurent dans les rapports de formulations rédigés par le laboratoire de la MITIDJA des

Travaux Publics et sont conformes ala norme francaise AFNOR.

L’ensemble des résultats de I’analyse des granulats de la carriere d’ENOF B§aia, ainsi que

les spécifications du M TP sont résumés dans | es tableaux suivants :

B Gravillons 3/8, 8/15: Caractéristigues de fabrication :

L es caractéristiques de fabrication des gravillons sont présentés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.15 : Caractéristiques de fabrication des gravillons.

Gr.- Passants (%) a:

Catégorie

Désignation 158 A P XPP 18-

2D ’D D d |063d 540
Gravillon 3/8 100 100 95 6 1 1,33 [l

17,89

Gravillon 8/15 100 100 93 8 1 8,30 | 0,77 [l
Spécifications
MTP PL- <30 | <3 -
MJA<150

100 100 | 85-99 | 1-15 <3
Spécifications
MTP PL- <25 | <2 -
MJA=150
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Caractéristiques intrinseques :

Letableau 111.16 présente les caractéristiques intrinségques des gravillons.

Tableau I11.16 : Caractéristiques intrinseques des gravillons.

Coefficient | Coefficient Masse Catégorie
Désignation Los micro- LA+MDE | Volumique | XPP18-
Angeles Devd
« LA » « MDE » absolue 545
Gravillon 3/8 2,62
25,7 17.71 43,41 C
Gravillon 8/15 2,65
Spécifications
MTP PL- <30 <25 - - -
MJA<150
Spécification MTP <25 <20 - - -
» Sable0/3:
Les caractéristiques du sable sont présentées dans | e tableau suivant :
Tableau I11.17 : Caractéristiques du sable.
Gr.- Passants (%) a: ES a Masse | Catégorie
Désignation 158 10% de MB | Volumique | XPP 18-
2b D D 80 | fines absolue 540
0,75
Sable 0/3 100 | 100 91 11 73 2,74 A
Spécifications 85a | 10a
100 | 100 > 60 <2 - -
MTP 99 22
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Choix delaformulegranulaire:

Le mélange granulaire est constitué des trois fractions : 0/3, 3/8 et 8/15.

Tableau 111.18 : Formule granulaire retenue (BB 0/14) de laformulation étudiée.

Fraction granulaire Pourcentages pondéraux
8/15 35%
3/8 20%
0/3 45%

m 8/15
m 3/8
0/3

45%

Figurelll.2: Formule granulaire retenue (BB 0/14) de laformulation étudiée.

Ladisposition granulaire du squelette minéral, est donnée dans | e tableau suivant :

Tableau [11.19 : Anayse granulométrique du mélange 0/14 de laformulation étudiée.

Mélange granulaire 0/14 Fuseau de spécification
Tamis (mm) Tamisét (%) Min M ax
14 93 94 100
10 74 72 84
6,3 59 50 66
2 26 28 40
0,08 6 7 10
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La courbe granulométrique du mélange granulaire 0/14 est présentée dans lafigurelll.3:

100 -+

90 -

80 -

70 -

Tamisats (%)
Y (O [e2)
o o o

w
o
]

N
o
]

e Tamisat (%)

= Fuseau de
spécification (min)
Fuseau de
spécification (max)

Tamis (mm)

Figurelll.3: Coubre granulométrique du mélange 0/14 de laformulation étudiée.

[11.2. Résultats des essais sur le bitume

Déter mination desteneursen bitume

Les modules de richesse, utilisés pour la composition du Béon Bitumineux, varient entre

3,45 et 3,75, pour une surface spécifique de : Z = 12,52 m?/kg.

Les teneurs en bitume obtenues sont :

Tableau I11.20 : Teneurs en bitume retenues pour les compositions du Béton Bitumineux.

Module de richesse

345

3,60

3,75

Teneur en bitume (%)

5,30

5,593

5,76

Les résultats de I’analyse du bitume provenant de NAFTAL Béjaia, ainsi que les

spécifications du MTP sont résumés dans | e tableau suivant:
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Tableau 111.21 : Caractéristiques du bitume.

SpécificationsMTP
Désignation Unité Valeur
classe 35/50
Penétrabilité a I"aiguille a 25°C /10 mm 39,6 35a50
Point de ramollissement °C 56 50a57
Densitérelative a 25°C g/mi 1,01 1,0a1,10

Les résultats obtenus lors des essais de pénétrabilité de I’aiguille a 25° C, point de

ramollissement, densité relative a 25° C sont respectivement : 39.6 (1/10 mm), 56 °C, 1.01

g/ml. Ces derniéres sont incluses dans I’intervalle permis par le Ministere des travaux

Publique.

L es résultats obtenus témoignent sur le fait que notre bitume répond aux spécifications.

[11.3. Résultats des essais sur éprouvettes bitumineuses

I11.3.1. Résultats de la détermination de la masse volumique apparente des éprouvettes

bitumineuses

Tableau 111.22 : Résultats de la détermination de la masse volumique apparente des

€prouvettes bitumineuses.

Teneur en bitume: 5,76%

N° de I’éprouvette 1 2
Epaisseur en (mm) 62 63
Masse de I’éprouvette seche (m;) 1206 1207
Poids de I’éprouvette paraffinée en (g) (m>) 1227,5 1224,3
Poids de I’éprouvette paraffinée dans I’eau en (g) (ma) 687,5 685,1
Ladensité de la paraffine Psm= 0,9
M asse volumique apparente en (kg/ m°)

Pbsea = L 2,36 2,36

(HJE—(%II—(.WE—(':—”:I)
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Teneur en bitume: 5,53%

N° de I’éprouvette 1 2
Epaisseur en (mm) 62 63
Masse de I’éprouvette seche (mj1) 1200 1204
Poids de I’éprouvette paraffinée en ( g) (m?) 1260,6 1230,9
Poids de I’éprouvette paraffinée dans I’eau en (g) (m®) 683,8 686,6
Ladensité de la paraffine Psm= 0,9
M asse volumique apparente en (kg/ m®)

Pbsea = il 2,34 2,34

({5 )z (= )
Teneur en bitume: 5,30%
N° de I’éprouvette 1 2
Epaisseur en (mm) 62 61
Masse de I’éprouvette seche (mj1) 1214 1205
Poids de I’éprouvette paraffinée en (g) (m?) 1240,8 1245,8
Poids de I’éprouvette paraffinée dans I’eau en (g) (m®) 694,2 686,1
Ladensité de la paraffine Psm= 0,9
M asse volumique apparente en (kg/ m®)
il 2,35 2,34

Pb%a‘ = iz il
‘—I:F—':I—(rrJE—I:”:—:I)

L es masses volumiques apparentes citées dans les tableaux sont de I’ordre de : 2.36, 2.34,

2.35 pour les teneurs en bitume respectives : 5.76, 5.53 ,5.30.

Ces résultats vont servir ultérieurement pour le calcul de la compacité, cette derniére n’est

autre que le résultat de la masse volumique (estimeée apreés tests) sur lamasse volumique réelle

cal cul ée théoriquement.
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111.3.2.Résultats des essais de perfor mance mécanique

111.3.2.1. Essai Marshall (stabilité et fluage)

Les résultats de stabilité et de fluage sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 111.23 : Résultats de I’essai Marshall (stabilité et fluage).

Conduite de I’essai

Teneur en liant :

Teneur en liant :

Teneur en liant :

5,30 5,53 5,76
Stabilité en KN (aprés24 h) 9,169 9,271 10,92
Fluage en mm (aprés24 h) 3,24 3,55 2,56

L’essai de stabilité Marshall a ressortit les valeurs suivantes: 9.169, 9.271 et 10.92 KN
pour les teneurs suivantes respectivement : 5.30, 5.53 et 5.76%

Les conclusions tirées par rapport aux résultats citées précédemment sont :
-1l ya une proportion entre la teneur en liant et la stabilité chose qui justifie I’efficience des
deux premiéres valeurs qui sont 9,169 et 9,271 respectivement et qui ne satisfaitent pas les
exigences imposees par le ministére des travaux publique qui est (stabilité Marshall = 10,5)
contrairement ala 3% valeur qui est de 10,92 KN.

- Les résultats de fluage sont satisfaisants pour les 3 teneurs en liant, mais la teneur 5,76% a

présenter le meilleur

111.3.2.2. Essai Duriez (tenue a I’eau)

Tableau I11.24 : Résultats de I’essai Duriez.

Conduite de I’essai

Teneur en liant :

Teneur en liant :

Teneur en liant :

5,30 5,53 5,76
Stabilité en KN (aprés 7
jours dans I’eau) (s) 11,01 10,70 9,69
Fluage en mm (apres 7
jours dans I’eau) 3,16 4,83 575

Conduite de I’essai

Teneur en liant :
5,30

Teneur en liant :
5,53

Teneur en liant :
5,76

Stabilité en KN (apres7
jours a I’état sec) (Sm)

11,52

11,038

10,41
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Fluage en mm (aprés 7
jours a I’état sec)

3,16

3,37

3,58

Tableau I11.25 : Résultats de latenue a I’eau.

Conduite de I’essai

Teneur en liant :
5,30

Teneur en liant :
5,30

Teneur en liant :
5,76

Tenue a I’eau (§/Sm)

0,96

0,97

0,93

Les résultats de ces essais sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau 111.26 : Résultats des performances mécaniques BB 0/14 de la formulation étudiée.

Désignation Résultats

Spécifications
Formule A B C MTP
Teneur en bitume (%) 5,30 5,53 5,76 o
Lo
Densité vraie 2,495 2,482 2,486 % §
= | =
Densité apparente 2,35 2,34 2,36 5! =l
Compacité (%) 94,2 94 3 94,9 92 498
Stabilité Marshall (KN) 9,169 9,271 10,92 >10,5
Tenue a I’eau s/Sm 0,96 0,97 0,93 >0,70 | >0,75
Fluage (mm) 3,24 3,55 2,56 <4

Afin d’aboutir a une meilleure appréciation de notre Béton Bitumineux, nous avons
réalisé trois formules A, B et C auxquelles correspondent trois teneurs en liant différentes, a
savoir : 5.30, 5.53 et 5.76 respectivement.

L e tableau ci-dessus montre que lateneur en liant correspondant ala formule C donne les
meilleurs résultats pour tous les parameétres cités dans le tableau précédent.

Les conclusions tirées sont conforme aux stipulations des normes adoptées par le

Ministére des Travaux Publics.
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I11.4. Comparaison desformulations

[11.4.1. Choix dela formule granulaire des 3 formulations

Le mélange granulaire est constitué des trois fractions : 0/3, 3/8 et 8/15.

Tableau I11.27 : Formule granulaire retenue (BB 0/14) des 3 formulations.

Fraction granulaire

Pour centages
pondéraux dela

Pour centages
pondéraux dela

Pour centages
pondéraux dela

formulation 1 formulation 2 formulation 3
8/15 30% 40% 33%
3/8 25% 15% 23%
0/3 45% 45% 44%

mAENS

L
=3 m 38
=03 = DA

mH/15
m38
=03

a) Foarmulatinn 1

B} Formmlatinn 2

) Formmlatinn 3

Figurelll.4: Formule granulaire retenue (BB 0/14) des 3 formulations.

La disposition granulaire du squelette minéral, issu de cette formule, est donnée dans le

tableau suivant :

E



Chapitre 111

Résultats et discussions

Tableau 111.28 : Analyse granulométrique du mélange 0/14 des 3 formulations.

Méange granulaire 0/14 Fuseau de spécification
Tamis (mm) Tamisat (%) Tamisat (%) Tamisat (%) Min M ax
Formulation 1 | Formulation 2 | Formulation 3

14 98 98 97 94 100

10 88 80 75 72 84
6,3 66 55 58 50 66
2 33 31 30 28 40
0,08 4 6 8 7 10

L es courbes granulométriques du mélange granulaire 0/14 des 3 formulations sont

présentés dans lafigure 111.5.
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Figurelll.5: Courbe granulométrique du mélange (0/14) des 4 formulations.
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Les résultats de performance mécanique des 4 formulations sont présentés dans | e tableau 111.29.

Tableau I11.29 : Résultats des performances mécaniques BB 0/14 des 4 formulations.

Désignation Résultats
Formulation Formulation étudiée Formulation 1 Formulation 2 Formulation 3 SpécificationsMTP
Formule A B C A B A B A B C
Teneur en bitume (%) 5,30 553 5,76 5,55 578 5.48 5.72 5,69 594 6,19 o
Lo
Densitéthéorique 2,442 | 2,456 | 2,438 2,44 2,43 2431 2.423 2,456 | 2,448 | 2,441 g g
Densité apparente 2,35 2,34 2,36 2,38 2,40 2.328 2.311 2,303 | 2,304 | 2,304 i 3
Compacité moyenneen (%) | 96,2 | 95,3 | 96,8 95.69 98.76 95.8 954 93,8 94,1 94,4 95a97
Stabilité Marshall (KN) | 9,169 | 9,271 | 10,92 13.32 10.86 15.76 13.88 14,09 | 11,60 | 11,33 >10,5
Tenue a I’eau s/Sm 0,96 0,97 0,93 0.88 0.75 0.75 0.85 / 0,98 0,97 >0,75
Fluage (mm) 324 | 355 | 256 | 385 4.56 3.06 490 | 293 | 239 | 424 <4
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[11.4.3. Comparaison et discussion des résultats de performance mécanique des

formulations

La figure 1 (stabilité Marshall) illustre les résultats de stabilité concernant les 4

formulations.

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de stabilité pour les 4 formulations sont

conformes aux normes exigées par le Ministére des Travaux Publics.

Lesrésultats de la figure 1 (stabilité Marshall) montrent que le mélange ayant une courbe
granulomeétrique qui s’intégre dans le fuseau de spécification et un pourcentage de tamisat
proche de la valeur maximale exigée dans les spécifications, cela montre une meilleure

stabilité Marshall (c’est le cas de la formulation 2, et d’un degré moins la formulation 1).

Les résultats obtenus a partir de la figure 2 (fluage) montrent que les valeurs de cette
derniere pour les 4 formulations sont conformes aux normes exigées par le Ministére des

Travaux Publics.

Les résultats des essais de fluage des éprouvettes bitumineuses sont étroitement liés avec
ceux de la stabilité Marshall par une proportionnalité inverse, chose qui contredit les résultats

obtenus.

Cette contradiction peut étre justifiée par les résultats exposés dans la figure 3
(compacité). Cette derniéere démontre que la compacité influence le fluage car le faible
affaissement des éprouvettes est di au pourcentage des vides qu’elles contiennent. Au début
de la compression par la presse Marshall, les éprouvettes vont se compacter de plus et les
vides se comblent de petit a petit. Et c’est au moment ou les vides seront éliminés que

I’affaissement commence a apparaitre.

La comparaison des résultats de la tenue & I’eau des différentes formulations a montrée
que la formulation 3 et celle étudiée représentent une meilleure tenue a I’eau avec 0,98 et 0,93
respectivement par rapport aux deux autres formulations, chose qui contredit les résultats de
compacité obtenus. Donc on peut conclure que les résultats de tenue a I’eau sont dus au
pourcentage du bitume utilisé du fait que I’épaisseur du film de bitume empéche I’eau de

s’infiltrer et causant un détachement des granul ats.
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Figurelll.6 : Résultats de performances mécaniques des 4 formulations
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Conclusion

Au vu des résultats obtenus au laboratoire sur les constituants (granulats, liant) qui
composent la formule BB 0/14, et a travers les essais de performances mécaniques, nous

pouvons tirer les conclusions suivantes :

> Les granulats de la carriere ALGRAN BEJAIA ont les caractéristiques requises pour
une utilisation dans la confection de Béton Bitumineux 0/14.

> Le bitume analysé a les caractéristiques requises pour la classe de bitume 35/50,
utilisable dans |a confection des enrobés bitumineux;

> Les essais de performances mécaniques de la formulation étudiée ont montré une
stabilité moyenne et une résistance au fluage, et une bonne tenue a I’eau, sur les
teneurs retenues par rapport aux résultats des 3 autres formulations.

» La comparaison de la formulation étudiée par rapport aux 3 autres formulations
montre I’impact de la fraction granulaire retenue et de la disposition du squelette
minéral sur la stabilité et la durabilité des bétons bitumineux, et cela a travers les

résultats de stabilité, fluage, compacité et tenue a I’eau.







Conclusion générale

De nos jours, les routes tissent de véritables toiles d’araignées afin de relier les zones
d’économie complémentaires et de permettre un rapprochement industriel, économique et

socio culturel entre les populations.

Ainsi, un grand profit est tiré par les individus de toutes les sphéres de la société lorsgue

les routes sont de qualité adéquate a une bonne circulation des véhicules.

Dans ce sens, nous avons essayé d’éclaircir quels sont les problémes et les contraintes
face auxquelles sont confrontées les couches de roulement, de méme, nous avons essayé
d’apprécier les performances de ces dernieres lorsqu’elles sont soumises a divers essais, tests

et maintes formulations a I’échelle du laboratoire.
Il en résulte que:

- Les granulats de la carriere ENOF Béjaia montrent des caractéristiques géométriques
(module de finesse, aplatissement et qualité des fines) et physique (les masses
volumiques, teneur en eau et résistance a la fragmentation) acceptables pour la
confection des différents types d’enrobés bitumineux (couche d’assise, couche de
liaison et couche de roulement).

- La présence d’impuretés influence défavorablement I’adhésion bitume-granulat et
provoque ainsi une chute de résistance.

- L’échantillonnage est une étape primordiale pour une meilleure caractéerisation des
granulats, il permet de fournir des informations sur une population globale, avec un
niveau de fiabilité acceptable et de choisir un sous-ensemble qui représente le plus
fidélement possible les caractéristiques de la population entiére.

- L’étude de la répartition dimensionnelle d’un échantillon est une étape tranchante
permettant une élaboration d’enrobés ou de béons de qualité, du point de vue
résistance, étanchéité et méme durabilité.

- L’essai pénétrabilité a I’aiguille permet de mesurer la résistance a la pénétrabilité d’'un
bitume afin de lui donner sa classe correspondante.

- Les mélanges bhitumineux sont congus pour répondre aux exigences, et leur
formulation (proportions et caractéristique des constituants) varie selon le réle assuré
par I’enrobé dans la chaussée, le type de trafic ainsi que les conditions climatiques.

-



Conclusion générale

Les propriétés mécaniques et la durabilité des enrobés bitumineux sont assurées par la
stabilité de I’édifice granulaire, par les propriétés cohésives du bitume et par une
bonne adhésion entre le bitume et les granulats.

Pour une bonne adhésion du bitume au granulat, il doit y avoir contact entre le bitume
et les granulats. Cependant, en présence d’obstacles physiques tels que les poussiéres,
ou I’argile a la surface des granulats, il peut y avoir recouvrement sans qu’il y ait
adhésion.

L’infiltration des eaux influence négativement I’adhésivité passive des bétons
bitumineux, chose qui accélére le détachement des granulats de la matrice provoquant
ainsi sadétérioration et affectant directement sa durabilité.

Le malaxage conféere une correcte répartition spatiale des différents constituants de

I’enrobé bitumineux ainsi une bonne adhésivité entre le liant et le granulat.

En comparant la formulation éudiée par rapport aux 3 autres formulations de référence, nous

avonstirés que:

La disposition des squelettes minéraux a une influence remarquable sur les
performances mécanique des enrobés bitumineux.

La connaissance des caractéristiques mécaniques et des lois de comportement des
matériaux routiers est indispensable pour concevoir des enrobés bitumineux de qualité.
Les enrobés bitumineux sont des corps viscodastiques, leur réponse meécanique
dépend fortement des variations d’essais qui peuvent étre classees en deux types :
variables de formulation (granulométrie, nature de liant, teneur en liant, compacité...)

et variables de sollicitation (température, contraintes appliquées...).

)



Per spectives

Au terme de notre travail, nous conseillons timidement que les travaux futurs portés sur le

méme sujet puissent prendre en considération les points suivants :

- Procéder ades essais de presse a cisaillement giratoire (PCG)
- Destests de fatigue et d’orniérage.
- Variation plus poussée de la provenance des granul ats.

Afin d’aboutir a une meilleure compréhension de I’impact des granulats sur la qualité des
bétons bitumineux, nous aurions voulu si le temps, les moyens matériels et les compétences
de procéder a des essais de presse a cisaillement giratoire (PCG), des tests de fatigue et

d’orniérage al’échelle du laboratoire

Aussi une variation plus poussée de la provenance des granulats aurait été un choix
judicieux quant a I’appréciation de I’influence de la variation des parameétres intrinseques des
granulats liés aux variations de leurs origines sur la qualité et les performances des mélanges

bitumineux soumis a des maintes formulations
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Gravillons 8/15 :

Annexel : Analyse granulométrique des granulats

Echantillonnage

Analyse granulométrique

Echantillon pour

% Refus cumulés

% Tamisats cumulé

sechage Tamis | Massedesrefus X
Ao H R
Mo P de (mm) cumulés: Ri (g) a1 100-[S-1 ]
M, =3715,8 g
Masse séche 20
Mis=3714,89 16 84,4 2,78 97,22
Echantillon pour 14 616,2 20,36 79,64
analyse 12,5 1289,5 42,60 57,40
Masse humide 10 22134 73,13 26,87
My =3027,41 9 8 27774 91,77 8,23
M asse séche apres 6,3 29725 98,21 1,79
lavage
M = 30054 g 4 2998,7 99,08 0,92
2 2999,1 99,09 0,91
1 2999,3 99,10 0,90
M asse totale séche 0,50 2999,4 99,10 0,90
Ms = (M1/M1r) M 0,25 2999,6 99,11 0,89
Ms=3026,59 g 0,125 2999,8 99,11 0,89
0,08 2999,9 99,12 0,88
0,063 3000,1 99,12 0,88
Gravillons 3/8 :
Echantillonnage Analyse granulométriqgue
Echantillon pour % Refuscumulés % Tamisatscumulé
sechage Tamis | Massedesrefus X
Ao H R
Mo P de (mm) cumulés: Ri (g) a1 100-[S-1 ]
Min = 2109,8 g
Masse seche 20
Mis=2108,3 g 16
Echantillon pour 14
analyse 12,5
Masse humide 10
My = 1616,64 g 8 76,3 472 95,28
Masse seche apres 6,3 545,4 33,76 66,24
lavage
M = 16004 g 4 1522,1 94,22 578
2 1591,5 98,52 1,48
1 1595,5 98,76 1,24
M asse total e séche 0,50 1596 98,79 1,21
Ms = (M1/M1r) M 0,25 1596,8 98,84 1,16
Ms=1615,499g 0,125 1597,4 99,88 1,12
0,08 1597,8 98,90 1,10
0,063 1598,1 98,92 1,08




Sable 0/3::

Echantillonnage

Analyse granulométrique

Echantillon pour

% Refuscumulés

% Tamisats cumulé

sechage Tamis | Massedesrefus X
A - H ]
Mo P de (mm) cumulés: Ri (g) a1 100-[S-1 ]
Min = 2109,8 g
Masse seche 20
Mis=2108,3 g 16
Echantillon pour 14
analyse 12,5
Masse humide 10
M = 1616,64 g 8
Masse seche apres 6,3
lavage
Mg« = 1600,4 g 4 84,5 9,48 90,52
2 380,5 42,70 57,30
1 579 64,99 35,01
M asse totale séche 0,50 689,2 77,36 22,64
Ms = (M1g/M) M 0,25 746,1 83,74 16,26
Ms=1615,499g 0,125 777,8 87,30 12,70
0,08 789,7 88,63 11,36
0,063 795,4 89,27 10,73




Annexell : Dimensions en millimétre de I’appareillage de I’essai équivalent de sable
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Annexelll : Dimensions en millimétre de I’appareillage Billes et Anneaux
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AnnexelV : Dispositif de I’essai Marshall
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Résumé

Le trafic routier de plus en plus contraignant et agressif ainsi que les températures
durablement élevées sont a I’origine des déformations des couches supérieures de la chaussée,
ces contraintes imposent une étude approfondie sur la stabilité et la durabilité des enrobés
bitumineux, ainsi qu’une description complete du concept de liaison bitume-granulat.

La présente étude a pour objectif, d’évaluer les performances mécaniques d’un enrobé
bitumineux obtenu a partir d’un squelette granulaire, et d’étudier I’impact de la granulométrie
et la propreté des granulats sur la qualité des bétons bitumineux, par une comparaison des
résultats des performances mecaniques d’un ensemble de formulations.

Les essais réalisés ont montrés que I’analyse granulométrique (squelette granulaire) et la
propreté des granulats possedent une influence significative sur les performances rhéol ogico-
mécaniques du béton bitumineux notamment sur la stabilité, le fluage, |a compacité et latenue
a I’eau.

Motsclés:

Enrobé bitumineux, granulats, bitume, performances mécaniques, stabilité Marshall, fluage.

Abstract

Increasingly constraining and aggressive traffic as well as long-lasting temperatures cause
deformation of the upper layers of the roadway. These constraints require a thorough study of
the stability and durability of bituminous mixes, as well as a description Of the concept of
bitumen-aggregate bonding.

The aim of this study is to evaluate the mechanical performance of a bituminous mix obtained
from a granular skeleton and to study the impact of granulometry and the cleanliness of
aggregates on the quality of bituminous concretes. A comparison of the results of the
mechanical performances of a set of formulations.

The tests carried out showed that the granulometric analysis (granular skeleton) and the
cleanliness of the aggregates have a significant influence on the rheologico-mechanical
performances of the bituminous concrete, in particular on stability, creep, compactness and
resistance to water.

Keywords:

Bituminous asphalt, aggregates, bitumen, mechanical performance, stability Marshall, creep.
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