UNIVERSITE KASDI MERBAH - OUARGLA -

FACULTE DESSCIENCESET TECHNOLOGIEET SCIENCES DELA MATIERE
Département d&énieCivil et d’Hydraulique

MERBAH-OUARGLA

MEMOIRE
MasterAcadémique eénieCivil
Option :Voies etOuvragedD’arts

Présenté par : HACHANI Mohamed brahim
DAAS Djihad

THEME

e )

Etude expérimental d’'un béton bitumineux modifié ala poudrette de
caoutchouc
-Influence du mode de modification-

\ J

Soutenu publiqguement
Le 22 /06 /2013

Devant le jury :

M. ABIMOULOUD Youcef Président UKM Ouargla
M. BENTATA Aissa Examinateur UKM Ouargla
M. KEBAILI Nabil Encadreur UKM Ouargla

Année Universitaire 2012/2013







Remerciements

Tous d’abord on remercie le bon dieu de nous avoir aidés durant

toute la période de nos études.

Nous tenons a remercier dignement, profondément et sincérement
notre encadreur M" KEBAILI Nabil pour son aide, sa patience, ses
orientations pour le développement de notre sujet de mémoire, par sa

qualité de conseils et la finesse de ses jugements.
Ainsi qu’a M" AOUAM Abdou pour avoir contribué par ses conseils,
et son assistance.

Nous tenons a adresser nos sincéres remerciements d tous le personnel
de laboratoire des travaux publics du Sud de Ouargla qui ont
participé d notre formation.

Sans oublier : M BENZID Gérant du laboratoire « Betta »
et M" hachemi du laboratoire LTPS pour leur aide et coopération.
Nous remercions toutes les personnes qui ont contribué de prés ou de
loin dans la réussite de ce travail.

En fin toute nos gratitude aux membres du jury qui nous ont fait

[honneur de juger ce travail.



Cletticaces

Du fond du ceeur,

Nous avons ['honneur de dédier
Le fruit de nos années d études
Aux personnes
Sutvantes :

O A nos trés chers parents :

Merci pour tous les sacrifices et tous les encouragements que vous
avez déployé a notre égard. Tous les mots ne suffisent pas pour
exprimer notre amour et notre appréciation a Vous.

Nous vous devons tout. Puisse dieu vous accorde santé et longue vie.

O A nos professeurts et enseignants

Nous vous remercions pour toutes les informations que vous nous
avez données, qui ont contribué a réaliser cette étude et qui nous
aideront dans la vie professionnelle.

O A nos Collegues, amis et tous les étudiants de Génie civil

On vous dédie ce travail avec notre gratitude et notre grand respect.



Sommalrea

INTRODUCTION GENERALE

01

Chapitre I : Généralités sur les matériaux

-1- LES LIANTS HYDROCARBONES 05
1. DEFINITION 05
2. PROPRIETES 05
3. CLASSIFICATION DES LIANTS HYDROCARBONES 06
4. LES ESSAIS SUR LE BITUME PUR 07

4.1 Essai de pénétrabilité 07
4.2 Essai de ramollissement Bille et Anneau 08
4.3 Essai de densité relative « méthode duqyétre » 09

-2- LES GRANULATS 11
1. DEFINITION 11
2. FAMILLES DE GRANULATS 11
3. LES ESSAIS SUR LES GRANULATS 12

3.1 Analyse granulométrique 12
3.2 Propreté superficielle 13
3.3 Essai d’aplatissement 13
3.4 Essai Los Angeles 13
3.5 Essai micro-deval en présence d’eau (MDE) 13
3.6 Essai d’équivalent de sable a 10 % des fines 13
3.7 Analyse chimique sommaire 14
4. CONCLUSION 14
Chapitre Il : Géneralites sur les enrobés hitumineux

1. DEFINITION 16

2. DIFFERENTS TYPES D’ENROBES BITUMINEUX 16

3. ETUDE DE FORMULATION 17
3.1 Composition granulométrique 17
3.2 Teneur en liant 17
3.3 La compacité 18

4. LES DIFFERENTS NIVEAUX DE FORMULATION 19

5. LES ESSAIS SUR LES ENROBES BITUMINEUX 2

5.1 Essai Marshall 20
5.2 Essai Duriez 24
6. FORMULATION EN ALGERIE 28

7. CONCLUSION

29




Chapitre Il : Apercu sur les polymeres

1. DEFINITION 31
2. CLASSIFICATION DES POLYMERES 31
3. CAOUTCHOUC 34
4. ENROBE BITUMINEUX MODIFIES 35
5. CONCLUSION 36
1 1 1 1 i I
Chapitre IV ; Caracterisation des mateiaux utilises
1. INTRODUCTION 38
2.LES MATERIAUX UTILISES 39
3. CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX UTILISES 39
3.1 Le bitume 39
3.2 Les granulats 40
3.3 La poudrette de caoutchouc 42
4. SYNTHESE DES RESULTATS 42
Chapitre V : Formulation et résultats
1. INTRODUCTION 44
2. ETUDE DE FORMULATION 45
2.1 Composition granulaire 45
2.2 Determination de la teneur en bitume 46
2.3 Performances mécanique 47
3. DETERMINATION DE LA TENEUR EN BITUME OPTIMALE| 48
4. CONCLUSION 48
Chapitre VI : Enrobé modifié a la poudrette
1. INTRODUCTION 50
2. ETUDE EXPERIMENTALE DES DEUX MODES 50
2.1 Mode A 50
2.2 Mode B 55
3. SYNTHESE GLOBALE ET COMPARAISON 59
4. CONCLUSION 62
CONCLUSION GENERALE 63
ANNEXES -
HORS TEXTE -
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES _




LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 Liants hydrocarbonés 06
Figure 1.2 Composition du bitume 07
Figure 1.3  Principe de I'essai de pénétrabilité 08
Figure 1.4 Principe de ramollissement 08
Figure 1.5 Les deux familles de granulats 11
Figure 1.6 Les tamis utilisés selon les classgsanulaires 12
Figure Il.1 Les types des enrobés bitumineux 16
Figure 1.2 Détermination de La compacité 18
Figure 11.3 Niveaux de I'épreuve de formulation 19
Figure 11.4 Schéma du moule et piston 24
Figure 1.5 Organigramme de formulation d’enrobésbitumineux en Algérie 29
Figure lll.1 Exemple d'unité du polymeére 31
Figure lll.2 Les différentes structure des polymees 32
Figure IV.1 La granulométrie des trois classes dtiseaux de référence 41
Figure V.1 Procédure de formulation normalisée 44
Figure V.2 Composition granulaire du béton bitumneux 0/14 45
Figure V.3 Courbe granulométrique et fuseau du mélange D4 45
Figure VI.1 Compacités en fonction de la teneur edéchets (Mode A) 51
Figure VI.2 Stabilités en fonction de la teneur emléchets (Mode A) 51
Figure VI.3 Fluage en fonction de la teneur en déets (Mode A) 52
Figure VI.4 Quotients Marshall en fonction de la éneur en déchets (Mode A) 53
Figure V1.5 Vitesse sonique en fonction de la temeen déchets (Mode A) 54
Figure VI.6 Etapes de compensation par la poudrett(Mode B) 55
Figure V1.7 Compacités en fonction de la teneur edéchets (Mode B) 56
Figure VI.8 Stabilités en fonction de la teneur emléchets (Mode B) 57
Figure VI.9 Fluage Marshall en fonction de la tener en déchets (Mode B) 57
Figure VI.10 Quotient en fonction de la teneur en éichets (Mode B) 58
Figure VI.11 Quotient en fonction de la teneur en éichets (Mode B) 58
Figure VI.12 Schéma explicatif d’hétérogénéité emode B 60
Figure VI.13 Comparaison entre éprouvette modifie€12%) et I'éprouvette témoin 61




LISTE DES PROTOS

Photo 1.1 Le pychométre 09
Photo 1.1 Préparation d'une éprouvette témoin poul'essai Marshall 21
Photo 11.2 Application de la compression (Marshall 23
Photo 1.3 La compression (Duriez) 27
Photo IIl.1 Le polymére 31
Photo VI.1 Essai ultrasonique sur éprouvette de béh bitumineux 53
LISTE DES TABLEAU X
Tableau I.1 Classification des bitumes purs 10
Tableau Il.1 Le fuseau granulométrique du BB 0/14t GB 0/20 17
Tableau Ill.1 Exemples des polyméres usuels 33
Tableau IV.1 Origines des matériaux utilisés 39
Tableau V.2 Caractéristiques du bitume utilisée 39
Tableau 1V.3 Caractéristiques géotechniques des gnalats utilisés 40
Tableau V.1 Teneurs en bitume 46
Tableau V.2 Performances mécaniques des mélanges 47
Tableau V.3 Performances du béton bitumineux 0/1detenue 48
Tableau V.4 Composition optimale du mélange retereu 48
Tableau VI.1 Synthese des résultats « mode A » 55
Tableau VI.2 Synthese des résultats « mode B » 59
Tableau VI.3 Evaluation générale entre les trois tyes d’enrobés 62




Ladal)
Al 8 eday 5 CaiSll Waaad 55 Can Al langd gla¥) ale ) dpdalladll cilail) s
Gsmmsall 138 BiLialy o) @l oty Y] Blats ol ik b bl (3 smasal) (e G i) 138 Cingg
A1 Ol gl Leacaiid) Adladl o) gall (3o (aliiusal
POk (385 Jamall il Galliad (any 4 )lie 5 anli ) ol Gl 138 gy
<30 (e Aigna JIS (ho Yoy 3 smmnal) 13 zlad) 14550 o
el (e A IS (5o Yy Bonsall 138 ladl 10 A 5l e
Al RN 4SS Gailadll 5 U (uny aladl) G5 sansall 138 dilial o) | Jla 4 e Jaadl
Bl sl — ey Ll el

Résumé
Les déchets caoutchouteux en fin de cycle constis@uvent une menace pour I'environnement
du fait de leur encombrement et faible biodégrddabi
Le travail de recherche présenté a pour but deigalda poudrette de caoutchouc en couche de
roulement. Il se rapporte au comportement d’un eanmodifié suite a I'ajout de poudrettes
issues du broyage des produits caoutchouteux @sestin la confection des semelles de
chaussures.
L’'objectif de I'expérimentation est d'évaluer et dsomparer la variation de certains
caractéristiques des enrobés bitumineux modifiédede facons différentes.
* Mode A: adjonction de la poudrette de caoutchoaicsde mélange relativement a la
masse de bitume.
 Mode B : adjonction de la poudrette de caoutchaartsde mélange relativement a la
masse de sables.
On notera toutefois, que l'apport des poudrettasadatchoucs entraine une grande amélioration
au niveau des propriétés mécaniques des enrolod@sitdux.
Mots clés :enrobé bitumineux — poudrette de caoutchouc.

Abstract
Waste rubbers in the end of the cycle are oftehreat to the environment because of their
congestion and low bio-degradability.
The present research aims to enhance the crumlerwaaring course. It refers to the behavior
of modified asphalt following the addition of crumfsom the crushing of rubber products
intended for making shoe soles.
The objective of the experiment is to evaluate glbegformance improvement of the modified
asphalt in two edit mode:

* Mode A: introducing the fine powder in the mixtuedative to the mass of bitumen.

* Mode B: introducing the fine powder in the mixtuedative to the mass of sand.
We note, however, that the addition of crumb rubhdhe asphalt has a great influence on its
characteristics.
Keywords: asphalt — rubber crumb.



INTRODUCTION GENERALE

L’amélioration des caractéristiqgues des chaussgdgres souples s’avere indispensable
devant la croissance du trafic et le tonnage de @tuplus important des véhicules. Cette
amélioration s’est développée, entre autre, patréduction de nouvelles techniques et
procédés de modification des enrobés bitumineusci constitue un axe de recherche
treés étudié a travers le monde ces dernieres années

L'utilisation et I'amélioration des performances @itume font donc I'objet de
nombreuses recherches. Les expériences interni@soea nationales ont montré que
I'amélioration des propriétés mécaniques de |'énid la couche de roulement peut se
faire soit par adjonction du polymére ou l'un des s#érivés au liant lors de la
modification (procédé humide), soit par les ajoats mélange hydrocarboné lors de
I'opération de malaxage (procédé sec).

Dans cette étude, nous avons choisi, comme motligateéchet de caoutchouc provenant
de la Société d'Application d'ElastomeB®EL d’Oued-Smar. La modification concerne
un béton bitumineux 0/14, effectuée selon le précgec. Ce travail est concentré sur
I'influence du modifiant et du mode de modificatisar les caractéristigues mécaniques
de I'enrobeé.

Notre poudrette provenant d'un caoutchouc synthétige fondent pas ; alors il ne
correspond ni a la viscosité de bitume ni a la ude sable. Donc la question qui se
pose est « le quelle de ces composant «sablelti3me » se remplace efficacement par
la poudrette de caoutchouc ? ».

C’est pour cela qu’'on a effectué cette recherchinui@ «Etude expérimental d'un béton
bitumineux modifié a la poudrette de caoutchouafluence du mode de modification »
afin de répondre a cette question, par exéecutereturse expérimentale sert a comparer
des éprouvettes modifiées a la poudrette de caowdtchselon deux modes de
modification :

« Mode A: compensation de la poudrette de caoutchouc adeeptiu bitume
suivant des pourcentages déterminés.

« Mode B : compensation de la poudrette de caoutchouc a tz pla sable 0/3
suivant des pourcentages déterminés.

Donc le but final de notre recherche est de trolezenode de modification et la teneur de
caoutchouc qui aboutit I'enrobé le plus performant.

Pour atteindre ce but, on a scindé le présentitrenaleux parties :

> Partie bibliographique
> Partie expérimentale



La partie bibliographique, qui renferme les notidesbase nécessaires a la
compréhension du contenu du mémoire, se diviseoen(03) chapitres :

Chapitre | : GENERALITES SUR LES MATERIAUX

Ce chapitre contient des notions générales supriesipaux composants des melanges
hydrocarbonés « les liants hydrocarbonés — lesutat». On a cité aussi les essais
requis pour ces deux composants.

Chapitre Il : GENERALITES SUR LES ENROBES BITUMINEU X

Ce chapitre est destiné a parler sur I'enrobé bitaox par le définit et cité ses différents
types, puis la méthode de formulation adopté danige rexpérimentation, en fine une
explication détaillée sur les essais « Marshdlwiez ».

Chapitre Ill : APERCU SUR LES POLYMERES

Dans ce chapitre on a essayé de parler d'une fa¢ogrgle du polymere et de ses
nombreux types et de leur composition chimiquealdsi de I'utilisation de ce produit
dans les travaux routier et les deux procédé defitatibn « seche, humide ».

La seconde partie « expérimentale » se divisea#h ({®3) chapitres

Chapitre IV : CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISE S

Ce chapitre présente l'origine des matériaux éslislans les mélanges hydrocarbonés
« bitume-granulats-caoutchouc » et il englobe dssiltats des essais qui les caractérisent.
Chapitre V : RESULTATS DE FORMULATION

Ce chapitre contient une étude de formulation Héeaipour trouver la composition
optimale menant au mélange ordinaire le plus perdot.

Chapitre VI : ENROBE MODIFIE A LA POUDRETTE

Ce chapitre traite tout les résultats expeérimentancernant les mélange modifies selon
les deux modes A et B, puis I'analyse de ces r@tsudtt les interprétent afin de trouver le
mode de modification le plus performant.

Et enfin nous terminons ce travail par une conolugjénérale.



Chap |I. GENERALITES SUR LES MATERIAUX

1) LES LIANTS HYDROCARBONES
1. DEFINITION

Un liant hydrocarboné est un matériau adhésif emrtedu bitume, du goudron, ou les deux. La
masse volumique du bitume est généralement prale édl,03 t/m3.
L’itinéraire historique d'utilisation des liants drpcarbonés en domaine routier peut étre
schématisé selon les périodes suivantes :

De 1900 a 1930 Goudron de houille

De 1930 a 1950 Emulsions de bitumes

Jusqu’en 1970 :les bitumes purs

Les années 70 les bitumes polymeres

Les années 80 les liants modifiés et les additifs

Les années 90 les bitumes spéciaux

2.PROPRIETES

Les qualités physiques et chimiques du bitume aitde lui un matériau de toute premiere

importance

> |l possede un grand pouvoir agglomérant car il eglldaela majorité des matériaux usuels :
pierre, béton, bois, métal, verre.

» C'est un excellent isolant électrique.

» |l est Iéger, ductile et souple. Du point de vueaméque, il se comporte comme un matériau
plastique.

» 1l est insoluble dans l'eau, mais l'on peut en mibtdes solutions dans des nombreux
solvants organiques. Il est pratiquement inerteaviss de la plupart des agents chimiques

usuels[1]



3. CLASSIFICATION DES LIANTS HYDROCARBONES
Selon leur structure :

* Goudron de houille

* Bitume pur « naturel »

* Bitume fluidifié,

+ Bitume fluxé, Emulsion de bitume

* Bitume modifié

e Bitumes spéciaux.
Selon leur usage :

* Bitume routier

* Bitume industriel

Liants hydrocarbonés

Liants bitumineu Goudron et liants contenan
du goudron
| ]
Bitume issu de I'asphalte Bitume pétroliers et dérivés
naturel
Bitume routier Bitume modifié Bitume spécial Bitume Bitume Bitume Emulsion
I industriel fluidifié fluxé de bitume
Bitume Bitume
mou routier dur
: - . . Bitume Emulsion Emulsion
Bitume- polymere Bitume oxyde industriel cationique anioniqu
dur
Emulsion de

Bitume - polymére

Figure I.1 Liants hydrocarbonés[1]

>



Le bitume se compoggEnéralemerde deux grandes composantds

» Les asphalténes gartie solidex : lls constituent le corps du bitume et représerjusqu'a
30% du bitume. Leur point de ramollissement est tres € «supérieur a 150 °C».Le
pourcentage d’asphaltenes croit avec la duretétdmée

» Les malténespartie huileuse» : lls représentent 70 a 100% du bitt. lls sont constitués

essentiellement pags résineet les huiles.

Bifume

+ Hepiane

l (Distillafion)

w

Asphalicnes Malicnes
(Trsolubles) (Solubles)

Chromatographic

Figure 1.2 Composition du bitume

4.LES ESSAIS SUR LE BITUME PUR
4.1 Essai de pénétrabilité (NF EN 142- Décembre 1999)

4.1.1 Définition :la pénétrabilité est un essai de classificatiorbitieme ; elle concerne a
classer le bitume selon diegervalles des valeurs des profondeurs asxjlielles une aiguille les
pénétrera dans des conditions prescrites de tetmp&rde charge et de durée d’application ¢
charge.

4.1.2 Principe d’essai mesureda pénétration d’une aiguille de référence danshidtillon
d’essai conditionné (bitume). Les conditions ofoires qui S’appliquent aux pénétratic
inférieures ou égales a (500 x 0,1mm), sont : Teatpee 25 °C, harge appliquée 1ig, Durée

d’application de la charge £



Pour les pénétrations supérieures a cette linatéerhpérature d’essai doit étre de °C, alors
gue la charge appliguée et sa durée d’applicaéistent inchangée

1.

Température: 25 °C
Poids: 100 g

5 secondes bitume

=

Figure 1.3 Principe de I'essai de pénétrabilité
4.2 Essai de ramollissemer Bille et Anneau (NF EN 1427 janvier 2000)

4.2.2 Définition: Température de ramollissem c’est a laquelle le matériau dans
conditions de référence de l'essai atteint uneaicertconsistan. Donc cet essai concerne
déterminelda température du ramollissement des bitumes elialgs bitimineux, dans la plage
des températures de 30 °C a 150

4.2.2 Principe d’essai Deux disques horizontaux de bitume, moulés dansadesaux d:
laiton a épaulement, sont chauffés dans un bainidég avec un taux d'élévation de
température contrélé, alors que chacun soutient bile d'acier. La température
ramollissement notéeod correspondre a la moyenne des températuresualieg les deu
disques se ramollissent suffisamment pour permeitrehaque bille, enveloppée de li

bitumineux, de descendre d'une hauteur de 2¢

1. Depatasec
/

Augementation | __—bhille
_—dnneau

de la température
de5°C

. Stop lorsque
par minute le bitume

touche le sol

Figure 1.4 Principe de ramollissement



4.3 Essai de densité relative « méthode du pycnometri (NF EN 1532¢ - juin 2007)
4.3.1 Définition: Tous les matériaux ont ses dens
relatives. La détermination de la densité et la me

volumique des liantbitumineux est indispensable dans I *
calcules de la compacité.
4.3.2 Principe d'essai La masse d'un échantillon d
bitume et la masse du liquide d’e: correspondant a de
volumes identiques sont comparées. L’égalité dasmves es
assurée par le remplissage du pycnomeétre et pi
débordement du liquide.
Le pycnométre calibré est rempli aux t quarts de sa
capacité avec le liant bitumineux dont on cherchenhsst
volumique ; il est pesé avec le bouchon. Le pycmnes!  ppoto 1.1 Le pycnometr

rempli avec un liquide d'essai et pesé a nouv



Tableau I.1 : Classification des bitumes purs

Méthode
Classe
Caractéristique normalisée de
reférence
20-30| 40-50f 60-70Q 80 -10( 180 - 240

Pénétrabilité a 25°C,100g ,5S 1/16mm NF T-66 - 004 20/30 40/50 60/7( 80/10p 180/220
Ductilité a 25°C cm NF T-66 - 00p > 25 > 60 >80 >100 >100
Densité relative a 25°C NF T-66 - 007 10-1,3 1011 1,021 1,0-1j07 -1,07
Point de ramollissement bille et anneau (TBA)  °C NF T-66 - 008 52/68 47/6Q 43/56 41/51 434/
Perte de masse au chauffage % NF T-66 - 011 - - - - <2
Pénétrabilité restante aprés perte de masse atfagau NF T-66 - 011 - - - - >70
Solubilité % NFT-66-01 >99,5 | >995 | >99,5 >99,5 >99,5
Teneur en paraffine % NF T-66 - 01 <4.,5 <45 <45 <45 <45
Point de fragilité Fraass °C NF T 66 - 026 - - - <-10 <-13
AT bille et anneau aprés RTFOT °C NFT66-032| <8 <8 <8 <9 -
TBA minimale aprés RTFO® °C NFT66-032| > 57 > 52 > 47 > 44 -
Pénétrabilité restante aprés RTFOT % NFT66-032| >60 > 60 > 60 >55 -
Point d'éclair °C NF T-66 - 118 > 250 > 250 > 230 >230 > 230

(1) :Rolling Thin Film Oven Test.



2) LES GRANULATS
1. DEFINITION

On appel granulat un ensemble de grains minérau)

dimension comprise entre 0 125mm, de provenancs
naturelle au artificielle destinés a la confec : [2]
» Des mortiers, deséons.
* Des couches de fondation, des couches de ba
roulement de chauss

* Des assissate ballastes de \es ferrées.

Les granulats utilisés dans les travaux de génikdoivent
répondre ades impératifs de qualité et caractéristiques
propres a chaque usage. Photo I.2 Les granulas

Leur nature et leur forme varient en fonction degments et des techniques de produc

2. FAMILLES DE GRANULATS [3]

On peut classer les granulats en deux ¢es familles :
* Granulats naturels ;
* Granulats artificiellégers.

La figure suivante représte ces deux familles avec plus de détails :

* Roches éruptives granulats de carriére
(basaltes. . .etc) \ (concassés), 1ls ont
Granulats une forme angulaire.
* Roches naturels

métamorphiques / \

(quartzites...etc) granulats alluvionnaires
(roulés), la forme acquise
* Roches sédimentaires par érosion.

(silice, calcaire...etc)

'S .. -
-Laitier expansé
< -argile expansée

-schiste expansé
b

Granulats artificiels
légers

Figure I.5 Les deux familles de granulats



3. LES ESSAIS SUR LES GRANULATS
3.1 Analyse granulométrique(EN FN 933-1 - mai 2012)

3.1.1 But de l'essai L’analyse granulométrique consiste a classer essetagranulaires un
échantillon d’essai ou une masse de concassé t&i rou
L'essai a pour but de déterminer en poids la distibn des grains du matériau, on sépare par
tamisage les plus gros éléments jusqu’a 0,08mmpauisédimentation les éléments inférieurs a
0,08mm.

3.1.2 Principe d’essai :L’analyse granulométrique consiste a fractionnes genulats au
moyen d’'une colonne de tamis dont les dimensiossnu&lles sont normalisées et décroissants

du haut vers le bat.

& mm

4 mm

10 mim
2.5 mm i
g mm

2 s
£ [MHm 20 mm

6.3 mm
1.26 mm - J 16 mm

fmm 5 mm | % aman ]

0.63 mm | 4 mm 125 mm

25mm | 10 mm

0.315mm

= I 8 mm

0.160 mm

0.08 mm 1.25 mm || I_ 6.3 mm _'i

= fond &tanc
fond étanche S etanche fond &tanche

Figure 1.6 Les tamis utilisés selon les classes grdaires

» On trace la courbe granulométrique apres le caleydourcentage des tamisates partiels par
la formule suivante :
Tamisa (i)% = 100 — refus (i) %

» En abscisse : les dimensions des mailles enlédbghrithmique ;
* En ordonnée : les pourcentages sur une eéchéhengtique ;

 La courbe doit étre tracée de maniére continue.

>



3.2 Propreté superficielle(NF P 18-591 septembre 1990)
La propreté superficielle est définie comme étamtpburcentage pondéral des particules
inferieurs a 0,5mm mélangées ou adhérées a laceudas granulats supérieur a 2mm. Ces

particules sont séparées par lavage sur le tammsspmndant.

3.3 Essai d’aplatissement (EN FN 933-3 mars 1997)

Plus les gravillons sont plats, moins leur misepkate dans la route ou dans les bétons est
facile et plus ils sont fragiles. Il est donc imjaort de contrdler le coefficient d’aplatissement
des granulats. Ce coefficient permet de caractétisdorme plus ou moins massive des

granulats.

3.4 Essai Los Angeles (NF P 18-573 Décembre 1990)

Cet essai permet de déterminer la résistance apesales granulats. Il simule les chocs des
roues des veéhicules sur une route.

L'essai consiste a introduire des gravillons dansylindre de la machine Los Angeles. Lors de

sa rotation, les granulats sont heurtés par ddetsqnulus lourds que les gravillons. La masse des
éléments inférieurs a 1,6mm a la fin de I'essaingola résistance aux chocs du granulat. Plus le

résultat est faible, plus le granulat est résistamtchocs.

3.5 Essai micro-deval en présence d’eau (MDENF P 18-572 Décembre 1990)

Cet essai permet de déterminer l'usure d’'une cléaussus l'effet de frottements (pneus des
véhicules).

L'essai consiste a introduire des granulats dangliedre de la machine MDE, avec de 'eau et
des billes de taille normalisée équivalente a ad#ie gravillons. Lors de la rotation du cylindre,

les gravillons frottent sur les billes. La masse de&ments inférieurs a 1,6mm a la fin de I'essai
donne la résistance a l'usure du granulat. Pluédeltat est faible, plus le granulat est résisiant

['usure.

3.6 Essai d’équivalent de sable a 10 % des finesK¥ 18-572 Décembre 1990)
L'essai d’équivalent de sable a 10% de fines pedremesurer la propreté d'un sable sur la
fraction passant au tamis de 2mm, et dont la ptiagpodes éléments fins passant au tamis de

0.08mm a été ramenée a 10% a l'aide d'un sablecteur si nécessaire.
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L'essai consiste a introduire la fraction 0/2mmnd'sable ayant 10% de fines dans une
éprouvette graduée, puis a séparer les fines dwseats plus grossiers par immersion et
agitation dans une solution floculant de chloruee adlcium. Aprés un repos de 20 min, la
hauteur de sédiment Jhet la hauteur totale de sédiment + la hauteuflamilat (h) sont
mesurées.

On en déduit I'équivalent de sable. Plus le résekaélevé, plus les fines sont moins argileuses.

3.7 Analyse chimique sommaire (NF P15-461version G49)
L’analyse chimique des granulats consiste a détennté taux des composants suivants :
- Les Insolubles
- Les CarbonateSaCO;
- Les chloruredNaCl
- Les sulfate€£aS0,
Ces essais sont effectués afin de vérifier I'efftéaet la compatibilité de ces granulats entre eux

et le liant utilisé.

4. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a essayé d’aborder brieverasmdux principaux composants d’'un enrobé
bitumineux, d’abord dans la premiére partie on &ndé’une facon générale les liants
hydrocarbonés et on a cité ses différents typesuite on A ajouté une petite précision sur les
bitumes purs, leur composition et les principausaesrequis dans les travaux routier. Dans la
deuxieme partie on a suivi presque les mémes éfaqas I'agrégat: définition générale, les

différentes familles d’agrégats et les principassass.



Chap Il. GENERALITE S SUR LES ENROEES
BITUMINEUX

1. DEFINITION
Les "Enrobés bitumineux" sont des matériaux résultant d'un mélange desutais et d'ur
liant hydrocarboné.
Le mélange liangranulats obtenu est constitué de trois phe
* La phase solidereprésentée par squelette granulaire ;
» La phase visqueu : représentépar I'apport du liant qui assure la cohé ;

» La phase gazeuseeprésentée par le pourcentage vides contens dans le mélange.

2. DIFFERENTS TYPES C'ENROBES BITUMINEUX

Enrobés
bitumineux

—_—

selon le
procédé de Sgé%ghl‘:
fabrication

— —

Enrobés a Enrobés a Couche de Couche
chaud froid roulement d'assise
|
|
R selon I'épaisseur
selon laregidité *E* BBM -BBTM - selon la
BBME - BBA - BBSG perméabilité
BBUM 5
J J étanches -
drainants
Figure II.1 Les types Cenrobés bitumineux
* BBME : Béton Bitumineux Module Eléwv: * BBUNIBéton Bitumineux Ultra Minc
« BBA : Béton BitumineuwAéronautique EME : Enrobé a Module Elé&
» BBSG : Béton Bitumineugemi Grenu GB : Grave Bitume

* BBM : Béton BitumineuxMince

« BBTM : Béton BitumineuxTres Ultra Minc

o



3. ETUDE DE FORMULATION
Un matériau routier performant doit assurer un comgment mécanique excellent (diminution
des épaisseurs des structures) et durable (rédw#®codts d’entretien directs et indirects).
Donc l'objectif principal de la formulation est dBterminer une composition optimale de
granulats, de liants et de vides qui permette a@tatdte les performances visées.
On peut dis que la formulation est basée sur déasgs principales ; a savoir la composition
granulométrique et le dosage en liant.
3.1 Composition granulométrique
Les enrobés bitumineux doivent répondre a certaigles de composition granulométrique que
I'on résume sous forme de fuseaux a l'intérieugdets la courbe granulométrique du mélange
considéré peut se déplacer.
L’étude de la composition granulométrique de I'dddraomporte deux étapes :

- Laforme de la courbe (continuité)

- Son état de compaction (nature et intensité du estage).
La composition granulométrique du mélange devra, &elon le type d’enrobé, a I'intérieur des
fourchettes données dans le tableau suivant :

Tableau II.1 : Le fuseau granulométrique du BB 0/14et GB 0/20[4]

Tamis (mm) BB 0/14 GB 0/20
20 - 85-100
14 94-100 -
10 72-84 65-75
6.3 50-66 45-60
2 20-40 25-40
0,08 7-10 6-9

3.2 Teneur en liant[4]

Par définition, on appelle teneur en liant, la reade liant sur la masse des granulats secs,
exprimée en pourcentage.

La teneur en liant d’un enrobé bitumineux a ret@our un chantier est définie a partir d'une
étude de laboratoire qui consiste a choisir, dmpditin granulat simple ou composé entrant dans

le fuseau recommandé, une teneur en liant en fonde la surface spécifique du granulat.

2=0,25G + 2,35 + 12s + 150f en (kg/m?2)



Avec les proportions massique
* G, pourcentagees éléments supérieurs a 6,2
» S, pourcentagées éléments compris entremm et 0,250mm
e s, pourcentagees éléments compris entre 0,250mm e8mm
» f, pourcentagdes éléments inférieurs a 8mm

Lateneur en liant est donnée alors par la formulbeasiii :

Teneur en Liant = k.a. V2

-k : le module de richesse qui caractérise I'épaisseayenme du film de bitume autour c

granulats, il prendre les valeurs suiv:
» de 2 a 2,6 pour les graves bitur« GB »
* de 3,3 a 3,9 pour un béton bitumine« BB »
- o : coefficient correcteur destiné a tenir compte denksse volumiquréel des granulats
« MVRg ».

a=2,65/ MVR,

3.3 La compacitg[5]

La compacité est urerme qui décrit le taux d’'intensité obtenu d’'unlange hydrocarboné apr
le compactage.

% de vides = 100 (1 _ MVA) ~

) | E=—=">| COMPACITE = 100 - % de vides

Volume des vides |

Volume du Bitume

Volume des Granulats

M.V.A
M.V.R

X 100 = compacité

Figure 1.2 Détermination de la compacité

Poids (granulats + bitume)
MVR enrobés =

Volume (granulats + bitume)




La masse volumique apparente (MVA) se mesure serémmouvette fabriquée en laboratoire.
Elle est égale au rapport de la masse de I'éckantiiur son volume « déterminé pare pesée

hydrostatiqgue ou par mesure géométrique ».

4. LES DIFFERENTS NIVEAUX DE FORMULATION [6]

Le niveau d’étude de formulation dépend en gérdrdlpe d’enrobé, du niveau de sollicitation
de la chaussée et de I'importance du chantier.llyaapt des enrobés nécessitent au minima une
étude de deux niveau excepté les enrobés a moeuke gue la norme 13108-1 oriente vers une
étude de niveau 4. Les différents essais présetitdgssous permettent de vérifier les

caractéristiques de I'enrobé formulé vis-a-vis desnes en vigueur.

ESSAIS
COMPLEMENTAIRES

TENUE A L'EAL

Figure 1.3 Niveaux de I'épreuve de formulation
* Niveau 1: Ce niveau permet d’estimer le comportement des matér« essai Duriez - essai
Presse a Cisaillement Giratoire ».
* Niveau 2: Ce niveau comporte les essais du niveau 1 auxgizgdaite I'essai de résistance a

I'orniérage.



* Niveau 3: Ce niveau comporte les essais des niveaux précdertjuels s’ajoute un essai
de module. Cet essai de module est spécifie dacaslele chantiers importants et lorsque la
couche intervient dans le fonctionnement structdeela chaussée.

* Niveau 4 : Ce niveau comporte tous les essais cités précédeimanesi qu’'un essai de
détermination de la résistance a la fatigue. Leueca cet essai intervient généralement pour

des chantiers importants, notamment sur le résaancaitier.

5. LES ESSAIS SUR LES ENROBES BITUMINEUX

5.1 Essai Marshall (NF P 98-251-2 Avril 1992)

5.1.1 But :L'essai permet de déterminer pour une températuiaeeénergie de compactage
données lexpourcentage des vides»a «stabilité» et le «fluage» dits Marshall d'un mélange
hydrocarboné a chaud.

5.1.2 Domaine d'application Elle s'applique aux mélanges hydrocarbonés a claduidjués
en laboratoire ou prélevés sur chantier de dimensido < 20mm », utilisés dans le domaine des
travaux publics.

5.1.3 Principe de l'essait'essai consiste a compacter des éprouvettes paaggaselon un
processus déterminé, puis a les soumettre a undessampression suivant une génératrice dans
des conditions définies.

5.1.4 Appareillage

Appareillage Spécifigue

*Au moins trois moules de compactage comportant chacea base, un corps de moule et
une hausse, la base et la hausse s'adaptent augxdedmités du corps de moule.

*Deux pistons extracteurs de diametre légerementienfé au diametre intérieur du
moule.

*Une dame de compactage comportant un marteau pg$86g Ce marteau coulisse
librement sur une tige de guidage et tombe en dhugede 457mm sur la base de la dame.

Appareillage non spécifique
* Une presse a avancement moyen a vide équipée dpositif de mesure d’effort.

e Un bain thermostatique contenant les éprouvettdssemachoires d’écrasemelivoir

document hors texte N°1)



5.1.5 Préparation des éprouvette: Dans le cas d'une préparation en laboratoir

mélangehydrocarboné est fabriqué conformémera norme NIP 9¢-250-1.
Les températures de référence de préparation desvepies de mélanges a base de bit
pur sont définies comme su

- bitume 80/100 140°C +5 °C

- bitume 60/70 : 150°C £ 5 °(

- bitume 40/50 : 160°C +t°C

- bitume 20/8: 180°C £ 5 °(
Lesgranulats secs a mélanger sont maintenus a unetatuge supérieure de 20°C a ¢
de référence. (EXI0/50 — 160+20 °C
Les moulessont portés a la température de référence de ptdpadeséprouvettes (2h au

minimum)

5.1.5.1Détermination préalable de la masse des éprouvet :
La masse des éprouvettes est déterminée par confd’'un éprouvette témoin, d'ur
masse indicative de 120(, compactée dans les mémes conditions que les \&gites
d'essai.
A partir de six mesures de la hauteur réparties esypolirtour de I'éprouvette témoin,
masse< m »correspondant a une éprouvede hauteur théorique de d~6mm.

Photo Il.1 Préparation d’'une éprouvette pour I'essaMarshall



5.1.5.2 Remplissage des moules et compgeta
v' Peser la quantité « m » de mélange hydrocarboné.

<

Apres avoir placé un disque de papier en fond delenantroduire le mélange en une
seule fois dans le moule légérement enduit d'oldatgodium glyceériné.

Un disque de papier est mis en place a la surfaceéange hydrocarboné.

Les moules sont remplis successivement.

Un des moules contenant le mélange hydrocarborfé&ésur le socle en bois.

DN NI NN

L'éprouvette n° 1 est immédiatement compactéeaué®s moules étant placés dans

une étuve a la température de référence.

<

La dame étant maintenue perpendiculairement auenmmélange est compacté en

appliquant 50 coups de marteau de la dame en bisssteux faces de I'éprouvette.

v' L'éprouvette n° 2 est compacté 5 min apres I'é@tbewn° 1 et ainsi de suite.

v Le moule est placé, pendant au moins 15min, sougetunirculaire d'eau froide
maintenu de telle facon qu'il ne mouille pas |'éprite.

v Le moule est conservé 1h au moins a températurdaateb(15 a 25°C) avant
démoulage.

v Le démoulage est effectué en faisant passer I'eptiudu moule dans la hausse a

l'aide d'un piston extracteur.

5.1.6 Mode opératoire :

5.1.6.1 Vérification des éprouvettes

Apres démoulage, les éprouvettes numérotées seadepe mi ».

Les dimensions de |'éprouvette sont mesurées,xenosies differentes pour la hauteur et
trois pour le diamétre.

La masse volumique apparente MVa est calculée tir pi@s mesures géométriques. Si la
MVa d'une éprouvette s'éloigne de la masse voluenapparente moyenne des éprouvettes
de £2%, la série est rejetée.

Pour chaque éprouvette la moyenne des six mesarbawleur doit é&tre comprise entre 62,5
et 65mm, avec une tolérance pour chaque mesuré,8men par rapport a la moyenne, sinon

la série est rejetée.



5.1.6.2Mesure de da masse volumique apjrente par pesée hydrostatiqu :
La mesure est réalisée suivant la norme NF-2506 sans paraffinag
5.1.6.3Conservation des éprouvette :

L es éprouvettes sont conservées 5h au moins a tetm@eambiante apres leur compacti

5.1.6.4 Applicationde la compressio :

T
acnolest

=

Les éprouvettes et les machoires d'écrasement
immergées dans I'eau a 60°C pendant 30
Les éprouvettes sont placées dans les méac

d’écrasement.

L'ensemble est porté entre les plateaux de la eress
étre soumis a l'essai de compress

La vitesse du plateau de la presse est réglébmbs.
La stabilité Marshall est la valeur de la chargimale a
la rupture de I'éprouvette.

Le fluage Marshall est la valeur de I'affaissement

I'éprouvette, selon son diametre vertical, au mdrderia

rupture. Photo 11.2 Application de la
compression Marshal
5.1.7 Expression desasultats :

1- La stabilité Marshall est exprimée en déca newk daN» et représente la moyenne
résultats d'au moins trois éprouvet

2- Le fluage Marshall, exprimé en dixiemes de millimm «1/10mn », représente la
moyenne des affaissements d'au moins trois éprasy

3- Le pourcentage de vides, soit V en pourcer, est donné par :

V% = 100 (1 MVA)
0 MVR

- MVA: la masse volumique appare

- MVR:la masse volumique réel

Poids (granulats + bitume)
MVR enrobés =

Volume (granulats + bitume)




5.2 Essai DuriezZNF P 9¢-251-1 SEPTEMBRE 2002)
5.2.1 But : Cette normespécifie une méthode d'essai ayant pour but dendiéites a 18°C pour
un compactage donné, la tenue a l'eau d'un méladyecarboné a chaud a partir du rapport

résistances a la compression avec et sans immelsso@prouvette

- NOTE
L’essai se pratique a 18 °C, Il peut étre pratiqdé&asatres températus, en particulier i 0°C et a

50 °C pour permettre d’appréhender une forme deegptibilité thermique du mélan
hydrocarboné.
Cette essai s'applique aux mélanges hydrocarbomésuad fabriqués en laboratoire ou préle
sur chantier (grave bitum¢étons bitumineux, autres enrobés) utilisés dandolmaine de
travaux publics.

5.2.2 Principe :Les éprouvettes nécessaires a la réalisation deai'esont fabriquées
compactage statiquedauble effe
Deux éprouvettes sont destinées mesure de la masse volumique par pesée hydrostgimur
calculer lepourcentage de vide
Les autres éprouvettes sont soumises a I'essaindgression aprés conservation a 1 dans des
conditionsdéfinies : a I'air pour certaines éprouvettes pemeision pour d'autre
La tenue a I'eau est caractérisée par le rappsmédestances avec ou sans immer

5.2.3 Appareillage :

- Moules et piston

1-Moule

— mélanges hydrocarbonésD < 14 mm S omomae

extérieur du pistons

Un minimum de 12 moules métalliques cylindriq
de diamétre intérieur 8thm et de hauteur minima
190mm et des pistons de dietre extérieur minimal
de 79,75mm etpouvant coulisser librement

rapport au moule.

— meélanges hydrocarbonésD > 14 mm
Un minimum de 10moules métalliques cylindriqu

. . o, . Figure I1.4 Schéma du
de diametre intérieur 2Dmm et de hauteur minime gm0u|e et pistor

270mm.
Des pistons de diartre extérieur minimal de 119,mm et pouvant coulisser librement |

rapport au moule.



— Une presse permettant le compactage a doublkeetfie maintien :
- D'une charge de 60kN pendant 5min sur chaque épttmuvpour les mélanges
hydrocarbonés db < 14mm.
- D'une charge de 180kN pendant 5min sur chaque e@pttmu pour les mélanges
hydrocarbonés de®14mm.
— Un systeme d’application de la charge compor@mtmoins une rotule permettant un
avancement moyen a vide de 1mm/s, équipé d’'un siidppermettant de mesurer I'effort au

cours de I'essai.

5.2.4 Préparation des éprouvettes :

Le mélange hydrocarboné doit étre fabriqué selomNfaP 98-250-1.Les températures de
référence de préparation des éprouvettes de mélangase de bitume pur sont définies comme
suit :

* bitume80/100 : 140 °Ct 5 °C ;

e bitumeo60/70 : 150 °C+ 5 °C;

* bitume40/50 : 160 °C+ 5 °C;

* bitume 20/30 : 180 °C+ 5 °C.

Les granulats secs a mélanger sont maintenus temperature supérieure de 20°C a celle
de référence.
Ex: 40/50 - (160+20) °C les mouwdest portés a la température de référence de
préparation des éprouvettes (2 h au minimum)
a) Remplissage des moules
v' Les prélévements ont les masses suivantes :
» 1 000g dans le cas des mélanges hydrocarbori@sdé mm.
» 35009 dans le cas des mélanges hydrocarbori@sdd mm.
v' Un piston est placé a la partie inférieure du moule
v' Le préléevement est introduit en une seule fois damaoule trés légérement enduit
d’oléate de soude glycériné.
v' Les moules pleins sont ensuite introduits dans étewe dont la température a

proximité est a la température de référence ;aigaht y séjourner entre ¥z h et 2h.



b) Compactage des éprouvettes
v Un piston est placé a la partie supérieure du moule
v’ Le compactage des éprouvettes doit étre réaliséqdnie effet.
v' Charge appliquée :
— pour les mélanges hydrocarbonés de D < 14mm, 60kN
— pour les mélanges hydrocarbonés de D4mm, 180kN.
v La charge doit étre atteinte entre 5 s et 60 smmaixi et maintenue entre 300s et 305s.
v' Au bout de ce temps, la mise en charge est intgruem
v Les éprouvettes sont conservées couchées danstmile au minimum 4h jusqu’a

retour a la température ambiante, puis elles semiodilées.

5.2.5 Mode opératoire :
a) Vérification des éprouvettes

Apres démoulage, On calcule la masse volumique rapfg MVa a partir des mesures

géomeétriques :
.
M : la masse de I'éprouvette ;

4XxXM

MVa = ~o7h < &l :le diametre de I'éprouvette ;

H- I'hauteur de I'éprouvette.

» Sila MVa d’'une éprouvette s’éloigne de la moyedag-1%, elle est rejetée.

» Sila MVa de plusieurs éprouvettes s’en éloigneglde compléte est rejetée.

b) Conservation a température ambiante
Jusqu’au jour J+1, les éprouvettes sont consergébsut a température ambiante (15°C a
25°C) sur une surface plane.

c) Répartition des éprouvettes
A partir des masses volumiques apparentes géomeésrigqnesurées, les éprouvettes sont
réparties en trois lots homogenes d’éprouvettes.
La MVa moyenne de chaque lot doit étre la plus lpeode la MVa moyenne de la totalité

des éprouvettes.



» Deux éprouvettes sont destinées a la mesure desesnaggumiques apparentes
hydrostatiques «MVA»
» Cinq éprouvettes sont destinées a la conservatimisanersion dans le cas des mélar
hydrocarbonés de D <14 mm, quatre dans le caswedseD>14 mm
» Les éprouvettes restantes sont destinées a la gatiseren immersiol

d) Mesure de la masse volumige apparente par pesée hydrostatigt
» Si (%V < 15 %), la mesure est réalisée suivantHaPN\d{-250-6.
» Si(%V > 15 %), on utilise la masse volumique appse géoméetriqu

%V : pourcentage de vides géométriques du mélange hgrthaae

e) Conservationdes éprouvettessans immersion
«J» étant le jour de confection des éprouvettes, onneente la conservation se
immersion au jour « J +x.
Les éprouvettes sontonservées 18 °C et dans une ambiance @6 d’humidité relative
pendant 7j.

f) Conservationdes éprouvettesavec immersion
Pour les essais réalisés a 18 °C, les éprouvettgseamises a un traitement de dégaze
J+1. Pendant 1h, les éprouvettes, lavées rapidesmanitsoumises a une pression résidt
de 47 kPa.
Ensuite I'eau est introduite jusqu’a immersion complete dpsouvettes tout en maintent
la pression résiduelle de kPa.
Les éprouvettes sontaintenues immergées pendah sous la méme pressi
Ensuitles éprouvettes sont immergées dans de I'eau & jBstu’a J+8
Les éprouvettes sornemises en conservation au mcdeux heures avant de subir les es
mécaniques.

g) L’application de la compression

Au jour J+8, les éprouvettes sont soumises a It
de compression, qu’elles aient ¢ conservées ave
ou sans Immersion. g
La vitesse du plateau de la presse est 1mlLa
résistance a la compression simple est déetermi
partir de la charge maximale a la rupture

I'éprouvette. FF NS

Pbdt.3 La compression (Duriez)



5.2.6 Expression des résultats
» Résistance en compression
La résistance a la compression simple a une tempérdonnée, avec ou sans immersion,
est le rapport de la charge maximale a la secfronlaire des éprouvettes. Il est exprimé en
méga pascals et représente la moyenne de quatiagpmesures suivant la dimension D du
mélange hydrocarboné soumis a lI'essai.
On établit également le rappestr/R » avec« r » et la résistance avec immersioreR »

la résistance sans immersion.

MVA

» Pourcentage des vides: | V% = 100(1 — m)

6. FORMULATION EN ALGERIE
La méthode de formulation en Algérie est baséessideux essais :
- L’essai de Marshall
- L’essai Duriez.
La méthodologiele formulation d’enrobés bitumineux en Algériemsgtsentée par I'organigramme

suivant :



Choix des constituants

Analyse des granulats

Analyse du liant

Composition de base

Vérification au moyen d’essais

Duriez Marshall

Critere

Bon Mauvais

Composition finale

Figure 1.5 Organigramme de formulation d’enrobés kitumineux en Algérie

7. CONCLUSION

Ce chapitre est destiné a parler des enrobés bituxipar I'intermédiaire d’'une définition et untaton

de ses déférents types par un organigramme, puis parlé de I'une des méthodes de formulation
« méthode module de richesse » et les différentsulsa nécessaires afin de trouver sa bonne
composition ; ces calculs sont complétés aux nivedw laboratoire par deux essais « Marshall et
Duriez » pour déterminés la teneur optimale du ldtumineux

L'organigramme cité dans la figure (11.5) résume pencipales étapes.



Chap Il . APERIU SUR LES POLYMERES

1. DEFINITION

Un polymere est un enchainement d’unités structs

répétitives. L'unité de répétition de le polymeére étant
le monomere.
Un monomeére est une molécule composi

principalement de carbone et d’hydrog

Le terme macromolécule désigne simplement

grandes molécules. Ce terme est souvent utilisé
désigner un enchainement de monom Photo 11l.1 Le polymére
Les termes de polymeres et monomeres ont été abt@npartir de la racine grecque p
(plusieurs), mono (un) et meros (en pat [7]

* Exemple  CHZEH2- est 'unité du polymere.

« Monomére HOEH2CH:-OH Ethyléne glycol

» Dimere HOEH2CHZz-O-CH2CH2-OH Di éthylene glycol

e polymére (-O2H2CHZz-O-CH2CH2-O-CH2CH2-)n Polyethylen glycol

Unité
structurale

Figure .1 Exemple d'unité du polymeére

2. CLASSIFICATION DES POLYM ERES [8]
Les polyméres constituent la famille d'agents modiBanhimiques la plus utilisée pour
modification des enrobdstumineu.
lls se présentent sous la forme de macromolécalexigrisées par la répétition, un tres gi
nombre de fois, du méme groupe d'atomes, motif titatis formé d'un ou de plusieu
monomeres.
On peut classifier les polymeres suivant I¢

- Structure

- Mode de synthe:

- Reéaction a la températt



2.1.Selon la structure

a) Linéaire: Structure monodimensionnel
longue et flexible.

b) Branché& Branchement de molécules
certains Bdroits des chaines de polym:

c) Réticulé Interconnexion entre les chai.
Structure tridimensionnell Figure 111.2 Les différentes structure
des polymére

2.2. Selon le rode de synthés [9]

a) La condensation: c’est une réaction organique entre deux entités chiesige
formation d'un troisieme composé (polymere condgns&ec éjection d'une peti
molécule (le plus souvent de I'ee

b) L’addition : c’est une réaction de polymérisatientrainant la formation de polymei
d’addition

- La réaction de polymérisation impligue I'ouvertafane double liaisol
- Pas de formation d’autre composé en dehors du ok ; 'unité structurale et le monome
ont la méme compositiachimique
2.3. Selon la éaction a la température
a) Thermodurcissables
Au chauffage—»Dégradation possible (cracking) de la structurepdlymeére par rupture de
chaines primaires et des liaisons rétict
Le chauffage ultérieur de polymeres thermodurciesatonduila leur dégradation thermique
non au ramollissement avec la possibilité de tnaétet a I'état visquel.
Exemples : Résines (polyesters, epoxydes, phénaliguady imides), bakélite, caoutche
lIs sont trés peu utilisés en association avedlere el technique routie..

b) Thermoplastiques

ramollissement

Au chauffage-> {comportement fluide visqueux sous contrainte

Apres refroidissement redevient vitreux ou caoutchoute
La transition qui se fait lors du chauffage est traasformation physique (nchimique) et

réversible de la matiere.



lIs sont combinés au bitume a température élevées que le mélange se présente sous une
forme fluide plus ou moins visqueuse.
Les polymeres thermoplastiques sont subdivisés eux damilles: les élastomeéres et les
plastomeéres qui se distinguent, aux températutesage, par des comportements différents du
point de vue de leur rigidité, de leur déformabikt de leur résilience.
* Les élastomeres Ce sont des composés naturels ou synthétiquesnpaéséelasticité
du caoutchouc a la température ambiante. lls edgisien a I'influence des produits tels
qgue les huiles, les essences et sont insensibleaia lls résistent également bien a
I'oxygene et au rayonnement solaire; donc au \dsédment nature|9]
Parmi les polymeres thermoplastiques élastoménedistingue
- Les copolyméres Styrene-isopropéne-styrene (SIS)
- Les copolyméres Styrene-Butadiene (SB)
- Les copolyméres Styrene-Butadiene-Styrene (SBS)
Les élastomeres les plus couramment utilisés pomotdification des bitumes sont obtenus par
polymérisation anionigue.
* Les plastomeres :.La modification des bitumes par des plastoméres fagre appel a
différents types d'homopolymeéres ou de copolymeéres.
Dans le domaine routier on rencontre essentielléaencopolymeres d'éthyléne :
- EVA (copolymeres d'éthylene et d'acétate de vinyle)
- EMA (copolymeres d'éthyléne et d'acrylate de méthyl
- EBA (copolyméres d'éthyléene et d'acrylate de biityle
La technologie des mélanges bitume-copolymeres EgAl'une des plus utilisées pour la
modification des enrobés bitumineux. L'acétate idgle améliore la souplesse et I'adhésivité;
I'éthylene quant a lui intervient pour amélioresiesceptibilité thermique.

Tableau Ill.1 Exemples des polyméres usuelg][

Monomeére Polymére Quelques usages

Ethyléne Polyéthyléne Emballages, sacs poubelle,

CH>=CH: .= CHz-CH;-CH:-CH: -.. bouteilles, bassine
Styréne Polystyréne Emballages, plaques

CH =CH; .-CH:-CH-CH-CH;-.. isolantes
Chlorure de vinyle Polychlorure de vinyle { P.V.C. ) Tuyaux, disques, bouteilles

CH; = CHCI CHa CHCI CH, CHCl CH, CHCI d’eau
Propyléne Polypropyléne Habillement, tapis, tissus
CH; =CH — CH; -CH;-CH-CH: -CH -.. industricls, cordages
CH; CH,




3. CAOUTCHOUC [10]

Le terme « caoutchouc » provient de I'expressiaheimne« Cao Tchu » qui signifie « Bois qui
pleure ».

Elle est globalement utilisée comme synonyme dmdeglastomére, désignant ainsi tout
polymérequi présente des propriétés élastiques obtenues egiiculation.

La réticulation correspond a une transformatmnmique qui permet de créer un réseau
tridimensionnekntre les chaines de polymeres. Pour les caoutshoeiteréaction chimique est
appelée vulcanisation.

Le caoutchouc est, soit d'origine naturelle, praveressentiellement de I'Hevea brasiliensis, soit
synthétique, issu de la pétrochimie.

La classification courante consiste a séparerdestchoucs en trois catégories (les sigles utilisés
sont ceux qui sont recommandés par la norme ISZ9X6 1995)

a) Les caoutchoucs a usages générauke caoutchouc naturel est intégré dans cette
catégorie ainsi que trois types d'élastoméres éyigties dont le poly isoprene de
synthese, de composition chimique identique autcaouc naturel. Leurs bonnes
caractéristiques mécaniques (grande élasticitistaése a l'abrasion notamment)
permettent une utilisation dans des applicatiods variées dont les pneumatiques.

b) Les caoutchoucs a usages spéciauxce sont par exemple les familles des NBR et
EPDM3 qui présentent des propriétés spécifiques parformantes, comme une bonne
tenue aux huiles et carburants pour les premieeniple d’application : joints pour
carburants) ou une résistance au vieillissement lgsuiseconds (exemple d’application :
joints de vitrage dans I'automobile)

c) Les caoutchoucs a usages tres spéciauls se caractérisent par d’excellentes tenues
thermiques et chimiques. lls sont cependant coletuéserves a des applications tres
spécifiques (par exemple joints soumis a de haatapératures ou a des environnements
chimiques agressifs dans les industries aeronagjcgerospatiale, chimique, ...). Les
caoutchoucs de silicone font partie de cette cai€go

Les pneus et les semelles de chaussures sont ippieroent composés des caoutchoucs
synthétiques, un dérivé du pétrole, et de caoutcmadurel. Son recyclage comprend plusieurs
étapes qui permettent de convertir un pneu en gramw en poudrette de caoutchouc ; qui

peuvent a leur tour étre utilisés pour modifiemiélange bitumineux chaud.



3.1 Processus de fabrication de granulés et poudtetde pneus usé$11]

1- Séparation : séparer la bande de roulement dertassee composée de feuille en
caoutchouc synthétique (chambre a air), de toileadeasse

2- Laminage des parties 100% en caoutchouc : décesdahcs de la carcasse et de la
bande de roulement en bandelettes. La largeuramigé est ajustable.

3- Prébroyage : broyer grossierement les bandelettes cdoutchouc obtenues
précédemment avec des dimensions pré définiepalies non broyer sont pressees
par une machine afin de séparer le caoutchoucatdescd’acier qui les composent.
Une fois cette opération effectuée, le caoutchaticéeupéré puis broyé

4- Le granulateur : C’est une machine pour broie siagranulométrie prédéfinie tous
les gros morceaux obtenus précédemment. Elle geilgréent traiter directement les

bandelettes de caoutchouc, les morceaux, des ssndellchaussures.

4. ENROBE BITUMINEUX MODIFIES [12]

La modification des enrobés bitumineux peut s’opdeedeux manieres :

- D'une part, des procédés dits "humides" ont ét@ldppés. Selon ces procédés, le caoutchouc
est mélangé au bitume de telle maniere qu'il réagasec lui et forme un liant caoutchouteux.

- D'autre part, des procédés dits "secs" ont égalegté développés dans lesquels le caoutchouc
est mélangé au bitume en tant qu'agrégat.

Pour la mise en ceuvre de cette derniére catégerigratédé, on considérait jusqu'a présent
nécessaire d'utiliser de la poudrette ayant uneugpenétrie comprise entre 1 et 3 ou 2 et 4mm,
c'est-a-dire une poudrette de caoutchouc ayant grapulométrie comparable a celle des
gravillons.

4.1 Types des polyméres compatibles avec les bitusne

Pour qu'un polymeére soit efficace, il faut qu'iitstompatible avec la matrice bitumineuse. Le
polymere doit améliorer la résistance du bitumess @mpératures élevées sans pour autant le
rendre trop visqueux a la température de malaxad®em trop rigide a des températures basses.
Si ce bitume est appelé a étre utilisé dans legedas routes, il doit étre capable de se malaxer
dans des équipements conventionnels. Dans touwsasede bitume doit étre disponible, moins
colteux et stable pendant le stockage et l'apjitates probléemes majeurs que posent les
bitumes modifiés avec des polymeres résident dansaluvaise solubilité de certains polymeres
dans la matrice bitumineuse qui peut conduiresefmration de phases. Les principaux groupes

de polymeres utilisés pour la modification destiég sont les suivants:



- polyméres thermoplastiques
- caoutchoucs naturels et synthésqu
- caoutchoucs thermoplastiques

- polyméres thermodurcissables

Actuellement, les bitumes sont modifiés surtoutcastes caoutchoucs thermoplastiques, aussi
bien qu'avec des polyméres thermoplastiques. Lestdaoucs naturels et synthétiques sont
difficilement appligués comme additifs, tandis des résines thermodurcissables sont utilisées
dans des applications particulierement spéciales.

La proportion de polymére dans le bitume varie gdleénent de 2 a 10% en masse; la dose la
plus utilisée est d'environ 5%. Cette limite estdibonnée par la viscosité aux températures de
service, par des problemes d'inversion de phagearete colt du mélange. Les polyméres
recyclés réduisent quelque peu le codt total dedation de bitumes modifiés. Quelques fois,
deux différents polymeéres sont ajoutés simultanénaams le but de conférer au bitume modifié

les performances requises.

5. CONCLUSION

Les polyméres sont des ajouts largement utilisés de domaine routier grace a leur efficacité
et leur avantage qu'ils fournissent aux enrobésriiteux.

Le polymére est un domaine vraiment trés vastdraers ce chapitre, nous avons essayé de
cerner les grands ensembles traitant les polyntéiegue leur types et composition chimique.



Chap IV. CARACTERISATION DES MAT ERIAUX
UTILISES

1. INTRODUCTION

L'étude expérimentale s’est déroulée en trois j@sps essentiel :

v 1%® Phase Identificatior des matériaux constitutifs (granulats, bitucaoutchouc),

v 2™ phase : Etude désrmulatiors et d0ix de la formulation optimal

v 3*™ phase Etude de linfluence de la poudrette de caoutchouc es enrobés bitumineux
pour les deux casuivant:
* substitution despourcentage de bitume par d’autres pourcentacéquivalents de
caoutchouc.
« Remplacer des pourcentages de sable Or d’autres pourcentages équints de
caoutchouc.
Donc la procédure de trav va étre comme suite :

CHOIX.DES MATERIAUX
Granulats: 0/3, 3/8 et 8/15
Liant : bitume 40/50

ANALYSE DES MATERIAUX UTILISES
Carecterisation du bitume utilisés
Carecterisation du granulats utilisé:

-

FORMULATION OPTIMALE DE
LENROBE BITUMINEUX TEMOIN ™

(A0 <

ESSAIS SUR ENROBE MODIFIE
"Mode A et Mode B"

1

COMPARAISON
Mode le plus efficace




2.LES MATERIAUX UTILISES

Le béton bitumineux 0/14 expérimenté se composa dguelette minéral ternaire, renfermant

lesgranulats concasseés 0/3, 3/8 et 8/15 et du caautcho

Le liant hydrocarbongutilisé est le bitumeur 40/50 provenant des fondoirs de la centrale

d'enrobage TOTAL a OUARGLA.

La présélection des granulats est faite sur la lseconformité de leurs caractéristiques

intrinséques et fabrication aux prescriptions sgési En dépit de cette analyse, nombreux
agrégats de diverses carrieres sont écartes gtdealats d’El Atteuf, de par leurs performances

de dureté et d’aplatissement, avec le sable deassécde Haoud El-Hamra, sont retenus pour
composer le béton bitumineux expérimenté. En édfstible choisi dispose de fines nécessaires
susceptibles de pourvoir correctement le bétambrieux préconise.

Tableau IV.1 Origine des matériaux utilisés

Matériau Provenance

Sable concassé 0/3 Carriere de Haoud El-Hamray#/d&uargla

Gravillons 3/8 et 8/1% Carriere d’El Atteuf, Wilaya de Ghardaia

Bitume pur (40/50) Centrale d'enrobage TOTAL a Qlsar
Poudrette de SAEL/ Société d'Application d'Elastomeres
caoutchouc Zone industrielle Oued Smar-Alger

3. CARACTERISATIQUE DES MATERIAUX UTILISES

3.1 Le bitume

Le bitume expérimenté a été caractérisé moyenmanessais « Pénétrabilité-Température de
Ramollissement- Densité au Pycnometre ». Le taldaauant présente les résultats obtenus.

Pour plus de détail voirRAnnexe Ax.

Tableau V.2 Caractéristiques du bitume utilisée

Essai Norme Résultat | Spécifications
Pénétrabilité au R
1/10mm & 25 °C NF EN 1426 45 40 a 50
Température de R

Ramollissement (BA) NF EN 1427 56 47260
Densité relative a 25 °C NF EN 15325 1,088 1,00a1,10




3.2 Les granulats
Le tableau (IV.3)présent les résultats a I'issu des essais de édsation appliqués aux trois
classes granulaire. La figure (IV.1) présente legrloes et les fuseaux granulaires de ces trois

classes«Voire Annexe A».

TableaulV .3 Caractéristiques géotechniques des granulatsiligés

. Tamis Résultat e
Norme Essais Spécifications
(mm) 0/3 3/8 8/15
20 100,00
16 83,00
14 62,00
12,5 100,00 | 40,00
10 99,94 11,00
8 90,00 7,00
6,3 100,00 | 62,00 3,00
5 99,81 37,00
EN FN 933-1 Analyse granulométrique 4 99,42 | 19,00
2,5 90,00 6,00
2 85,00 0,10
1,25 71,00 0,00
1 60,00
0,63 59,00
0,315 40,00
0,16 34,00
0,08 22,00
Insolubles 26,30 13,47
. Sulfates 1,68 0,23
NF P15-461 Analyse chimique (%) Carbonates 66,40 73.38
Chlorures 0,012 0,004
NF P18-591 | Propreté P (%) - 0,575 0,18 < 1%
EN FN 933-3 | Aplatissement A (%) - 7,54 10,69 < 20%
NF P18-573 | Los Angeles LA (%) - 18,40 < 25%
NF P18-572 | Micro-Deval Humide MDE (% - 14,65 < 20%
NF P18-597 | ES a 10% de fines ES (%) 61,32 - - % 40
NF P18-554 | Masse volumique réelle (g';/llz:/n%) 2,58 2,62 2,62

Le sable concassé de Haoud El-Hamra & une foréeitem carbonates (Cag€86,40%) ce qui

nous permet de dire que c’est un sable calcaire.
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Figure IV.1 Courbes granulométriques des classes3) 3/8 et 8/15 avec fuseaux de référence




3.3 La poudrette de caoutchouc

Le polymere que nous avons étudié est un déchestnel de couleur noiratre provenant du
broyage de chutes de caoutchouc ; il présente taraulgrité assez fine. Sa masse volumique
calculée suivant la norme « 1ISO 2781-A mai 2008tde I'ordre de 0,5g/ctn« Voir document
hors texte N2 ».

Ce matériau est élastique a température ambiantpatile avec le bitume et les agrégats.

Cette poudrette provenant d’'un caoutchouc synthétsg décompose avant de fondre.

4. SYNTHESE DES RESULTATS

A la lumiére des résultats expérimentaux, on coastpue les caractéristiques intrinséques et de
fabrication des composants du béton bitumineux Wdmulé, sont conformes aux spécifications
requises en matiére de conception géotechniquehdessées.

D’abord on a Vvérifié gue notre bitume est de cla€360.

En suit on a constaté que les trois classes griaesilsont presque totalement incluent dans le
fuseau et aussi la quantité des éléments platésilelst dans les deux classes 3/8 et 8/15.

Dans l'ensemble, nous avons des granulats qui me¥#e des caractéristiques qui sont
conforment aux normes et aux spécifications a sawni poids spécifique satisfaisant, des

gravillons propres et présentant un bon comporté@éasure et au choc.



Chap V. FORMULATION ET RESULTATS

1.INTRODUCTION

L'étude de formulation d'un enrobé bitumineux cortgdeux phases principales ; a savoi

composition granulométrique et |

La méthode utilisée dans notre étude consistesie: la courbe du mélange granul: dans le

e dosagdiant.

fuseau de spécification d'un béton bitumineu4.

L’étude de formulation proprement dite est focalisgur les essais Marshall et Duri
respectivement au sens des normes NF-2512 Avril 1992 et NFP 9-251-1 Septembre 2002.

Le cheminement de I'étude de composition est eit@lmar le diagramme suint :

COMPOSITION
GRANULOMETRIQUE

Fuseau SETRA-LCPC

ENBITUME

Module de richesse

3 1} 70
MARSHALL &
DURIEZ

-Courbes de
propriétés

-Teneur en

CHOIX DE
LA FORMULE
PERFORMANTE

bitume optimale
J

-mélange : 3- 5%

-granulats :
+14%

- comblé parle
. o or,

o
CRITERS

Stabilité > 1050 Kgf

Fluage <4mm
Compacité[ 92 - 97% ]

compression,; ;5o Kg,cm2

% compressio‘n immersion R * + 0,75 /

Figure V.1 Procédure de formulation normalisét




2. ETUDE DE FORMULATION

2.1 Composition granulaire

Dans le chapitre précédent, nous avons tracé lashe® granulométriques des différer
fractions de matériaux granulaires, donc il r ne resteque trouver lecomposition granulaire

finale pour que laourbe dumélange soit inclue totalement dale fuseau du BB 0/14 présel

dans le paragraphe 3 du troisieme chapitre delédbibliographiqu

Apres plusieurs tentatives nous av
trouvé que lameilleure composition e
celle présentédans la figureV.2.

La courbe granulométrique déduite de
fractions s’'insére presquetalement dan
de bé
bitumineux 0/14 (voita figureV.3).

le fuseau référence du

(Le détail est présentgn Annexe-B-)

Figure V.2 Composition granulaire du béton bitumineux 0/1.
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Figure V.3 Courbe granulométrique et fuseau du mélan¢ 0/14




2.2 Détermination de la teneur en bitume

Les teneurs en liant du béton bitumineux expérigennt évaluées via la formule suivante :

@ -dD

0= 265MVR,C——=> MVR=P*g,

MVRy est la masse volumique réelle des granulats

R: Pourcentage de la fraction i.

o, : Poids spécifique de la fraction i.

K = module de richesse compris entre 8,3%0

¥ = Surface spécifique conventionnelle :

¥ =0,25G +2,3S + 12s + 150f avec:

G : proportion des éléments supérieur8artin

S : proportion des €léments compris edBeet 0,250 mm

S : proportion des éléments compris eB280 et 0,063 mm

f: proportion des éléments inférieurs@0mm.

o =1,018 ¥ = 16,15Kg/m?

Notons que dans le tableau ci-dessous, les tepaurant exprimées sont relatives au poids des

granulats. Les pourcentages du liant sont rapparttgmids du mélange.

Tableau V.1 Teneurs en bitume

Module de Richesse (K) 3,45 3,50 3,85 3,60 3|65
o 1,018
Y (Kg/m) 16,15

Teneur en liant par rapport aux granulats (%) 6,136,21 6,30 6,39 6,48

Teneur en liant par rapport au mélange (%) 5,77 855, 5,93 6,01 6,09




2.3 Performances mécaniques

Les performances obtenues aux essais MarshallregZDsont consignés dans le tableau

suivant :
Tableau V.2 Performances mécaniques des mélanges
Spécification
Essai RESULTATS BB 0/14
A B C D E
Module de richesse K 3,45 3,50 3,55 3,60 3,65
Teneur en liant % 5,77 5,85 5,93 6,01 6,09 -
Densité théorique g/cm| 2,409 2,407 2,405 2,402 2,40( -
DURIEZ
Densité apparente g/ém| 2,236 2,241 2,246 2,248 2,233
Compacité % 92,79 93,09 93,40 93,5} 93,04 > 92
Resistance ala | mparsl 107,12 | 112,19 11500 11745 114,15 > 70
compression a I'aif
Résistance a la
compression aprés| (r) Bars| 79,60 83,96 89,34 92,60 86,31 -
immersion
Rapportimmersion | oy | o743 | 0784| 0776 0,796 0,756 > 0,75
compression
V% % 7,21 6,91 6,60 6,43 6,96 <8
MARSHALL
Densité apparente g/ém| 2,283 2,291 2,298 2,301 2,276
Compacité % 92,74 93,27 93,66 93,71 92,84 > 92
Stabilité Marshall KN 11,43 11,62 11,92 12,16 11,82 > 10,5
Fluage Marshall mm 3,54 3,45 3,41 3,39 3,39 <4
V% % 7,26 6,73 6,34 6,29 7,16 <8
V% : pourcentage des vides.



3. DETERMINATION DE LA TENEUR EN BITUME OPTIMALE
La variationdes parametres de I'enrobé en fonction de la teaewitume est traduite par les
représentations graphiques, dites courbes deiptépi(voir annexe — B-) qui fournissent :

v La stabilité maximale

v Le fluage minimal

Les performances correspondantes a la teneurteméioptimale de 5,995% 6,00%, sont
représentées dans le tableau suivant :

Tableau V.3 Performances du béton bitumineux 0/14etenue

Propriétés Marshall Résultat Conformité
Stabilité [KN] 12,17 > 10,50
Fluage [mm] 3.4 < 4
Volume des vides du mélange [%] 6,27 >8

Les épreuves Duriez effectuées ont aussi révélégpgrort au dosage en bitume optimal, des
caractéristiques en matiére de densité, résistaetaspport immersion compression trés
rassurantes

On retient :

TENEUR OPTIMALE EN BITUME = 6.00 %

4. CONCLUSION

A La lumiére des résultats expérimentaux, on coastpie les caractéristiques intrinséques et de
fabrication des composants du béton bitumineux @Wimulé, sont conformes aux spécifications
requises en matiére de conception géotechniqubalesees.

L’étude de formulation de I'enrobé testé a aboudi @rmule optimale suivante :

Tableau V.4 Composition optimale du mélange retenue

Proportion par rapport auX Proportion par rapport
Composant granulats (%) au mélange (%)
Sable concassé 0/3 42 39,48
Granulat 3/8 34 31,96
Granulat 8/15 24 22,56
Bitume 40/50 - 6,0




Chap VI. ENROBE MODIFIE A LA POUDRETTE

1. INTRODUCTION
Apres avoir déterminé la teneur en liant optimale,a procédé a la confection des éprouvettes
d’enrobés bitumineux modifiés a la poudrette deutawuc.
Le but de notre travail est d'effectuer une étudenparative entre les caractéristiques
mécaniques (Marshall) des produits bitumineux alsem partir de deux modes de modification
que sont:
* Mode A : substitution des fractions de bitume @apdudrette de caoutchouc suivant des
pourcentages déterminés.
* Mode B : substitution des fractions du sable 0/8lagoudrette de caoutchouc suivant
des pourcentages déterminés.
Donc la question posée est: «lequel de ces deadesnet le plus efficace de point de vu

meécanique ? ».

2. ETUDE EXPERIMENTALE DES DEUX MODES

2.1 Mode A

Comme nous l'avons précédemment dit, ce mode ¢ensisompenser des pourcentages de
bitume par d’autres de la poudrette de caoutchouc.

L'ajout de la poudrette s'effectue pendant le naexdu squelette minéral avec le bitume
L'incorporation se fait progressivement afin d'assdhomogénéité du mélange enrobé plus
déchets a la température de malaxage.

On a choisi d’effectuer quatre éprouvettes pourgubateneur sont toutes destinées a l'essai

Marshall et les masses volumiques apparentes atmii@es par des mesures géometriques.
MVA= Masse / Volume
Dans ce qui vient, on va exposer les diagrammagrgaeentent la variation des caractéristiques

meécaniques obtenues par les bétons bitumineux @edi€lon le mode A a différentes teneurs
en déchets polymériques : « 10%, 12%, 14%, 16%woir @hnexe C).



2.1.1 Evolution de la compacité
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Figure VI.1 Compacités en fonction de la teneur edéchets « Mode A »

Le diagramme ci-dessus montre que la compacité avet la teneur en déchets jusqu'a 12% ou
elle attient la valeur 97,72% et diminue pour dessetrs supérieures a 12% tout en restant

supérieure a la compacité de référence.

2.1.2 Evolution de la stabilité Marshall
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Figure VI.2 Stabilités en fonction de la teneur enléchets « Mode A »

Les bétons bitumineux modifiés présentent une ee# stabilité comparativement a I'enrobé de
référence
v La stabilité croit jusqu'a une teneur en poudré&®2% ensuite diminue, tout en restant
supérieure a celle de I'enrobé de référence.

>



2.1.3 Evolution du fluage Marshall
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Figure VI.3 Fluage en fonction de la teneur en dégts « Mode A »
v' La figure VI.3 montre que le fluage de I'enrobéns&iore lorsque la teneur en poudrette
augmente.
v" On remarque que le fluage minimale est ce lui diange de 12%.

v Le fluage relatif aux différents teneurs en poudseest meilleur que le fluage témoin.

2.1.4 Evolution du quotient Marshall
Le Quotient Marshall «QM» est le rapport entre t@bgité et le fluage, donc il représente le
rendement de I'éprouvette.
Les valeurs du QM ont été calculées afin d’évallaerésistance des éprouvettes d’enrobés
modifiés.
Une valeur plus grande du quotient indique que resanges sont plus résistants aux
déformations permanentes. L'évolution du quotiemtfenction des teneurs en poudrette est
présentée sur la figure VI.4
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Figure VI.4 Quotients Marshall enfonction de la teneur en déches « Mode A »

Comme le mélange de 12% de caoutchatteint une stabilitélévée et un bas fluage donc
QM lui-méme est élevpar rapport aux autres mélang
Méme si les autres mélanges ont des quotientss que ce de la teneur 1. mais ils ont

toujours des QM supériesia ce du mélange témoin.

2.1.5Evolution des vitessessoniques

L’essai ultrasoniqueest I'un des essais non destru relatif aux bétors hydrauliques. On a

réalisé ceessai sur nos éprouvettes pour avoir une idéeeurcomportemer phonique.

Photo VI.1 Essai ultrasonique sur éprouvette de kdén bitumineux

=



La figure suivante présente I'évolution de la \stesltrasonique selon la teneur en poudrette.
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Figure VI.5 Vitesse sonique en fonction de la teneen déchets « Mode A »

Le mélange témoin a une faible compacité et un qgeniage de vide élevé que les autres

mélanges c’est pour ce la que sa vitesse sonigtiés @us faible.

Les mélanges modifies ont des vitesses soniquessatar ils ont des bonnes compacités.

Les vitesses soniques diminuent dans les pourcesmtdg 10% jusqu’'a 16%. Donc on peut

conclure que le caoutchouc joue le réle d'un idgsaonique.

2.1.6 Synthése générale (Mode A)

- L'apport de la poudrette de caoutchoucs dansdbEnbitumineux selon ce mode a une grande

influence sur ses caractéristiques mecaniques.

- La teneur en poudrette de caoutchouc de 12% lpoconfection de I'enrobé modifié par le

mode de A présente des meilleurs résultats paprapp mélange témoin avec:

(0]

(0]
0]
0]

Une augmentation de la stabilité de pres de 49 %

Une diminution du fluage de pres de 69 %

Une augmentation de la compacité de l'ordre de 5%
Une augmentation de vitesse d’ultra sonne degeés® %



Tous les résultats concernant le mode de modidiaiA sontregroupés dans le tableViI.1 :

Tableau VI.1 Synthése des résultats « mode A »

B'E;‘/O”)‘e Epaisseur (cm Szi?\'ll)m 'zl#]?n%e Compacité (% (%ilc/)::\er:; Vlte(scsrﬁljg)nlque
0 6,8 12,17 3,40 93,73 3,5¢ 2,39
10 6,55 18,0¢ 2,41 97,53 7,4¢ 3,50
12 6,5 18,0¢ 1,04 97,72 17,47 3,40
14 6,54 15,0¢ 1,09 97,52 13,8¢ 3,35
16 6,56 14,0( 1,12 97,31 12,4¢ 3,26
2.2 Mode B

Ce mode consiste @ompenser des pourcentages de sable 0/3 par daldréa poudrette ¢

caoutchouc.

Cette compensation s'eftae avant le malaxage par tamisage de sable caoutchouc dans les

mémes tamis ensuite repetdes quantités de sable de chaque tamiss remplacer par

quantité de caoutchouc correspon.

On a évité lacompensatic aléatoire « rejetemne quantité de sable et la remplacer directel

par le caoutchouc » poevitel la modification de la courbe granulométrie du mg&

La figureVI.6 présente la méthodologie de compens: adoptée :

5g sable rejeté

39 sable rejeté

5g caoutchouc

3g caoutchouc

Figure V1.6 Etapes de compensation par la poudrett@Vode B)




Comme dans le mode A on a choisi d’effectuer quépreuvettes pour chaque teneur qui sont
destinés a I'essai Marshall et les masses volursigp@arentes sont calculées par des mesures
géomeétriques suivant la relation suivante :

MVA= Masse / Volume

Dans ce qui vient on va exposer les diagrammeggsentent la variation des caractéristiques
meécaniques obtenues par les bétons bitumineux @edi€lon le mode B a différentes teneurs
en déchets polymeériques : « 0,5%, 1%, 1,5%, 2% Annexe C).

2.1.1 Evolution de la compacité
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Figure V1.7 Compacités en fonction de la teneur edéchets « Mode B »

Comme pour le mode A la compacité dans les mélamgelfiés est toujours supérieure a celle
du mélange témoin.
Le mélange relatif a 0,5% a une bonne compacit&, &9 » mais diminue vers la valeur

« 97,54% » dans le mélange 1% ; la valeur maxim#&®,12% » est atteinte pour une teneur en
caoutchouc de 1,5% et enfin elle diminue.



2.2.2 Evolution des stabilités Marshall
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Figure VI.8 Stabilités en fonction de la teneur emléchets « Mode B »

v' Les mélanges modifiés présentes des stabilitésisupes a celles du mélange témoin.
v' La stabilité maximale est 18.39 KN pour le mélange0,5% et elle diminue dan les

autres teneurs tout en restant supérieure a lditgtale référence.

2.2.3 Evolution du fluage Marshall
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Figure VI.9 Fluage Marshall en fonction de la teneuen déchets « Mode B »

v" On remarque que la variation du fluage en fonatiera teneur en déchet est irréguliére.
v' Le meilleur fluage est ce du mélange de 1,5% ;quatre le fluage obtenu avec le

mélange de 1% est le plus élevé il ne répond paspécifications algériennes.

>



2.2.4 Evolution du quotient Marshall
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Figure VI.10 Quotient en fonction de la teneur en échets « Mode B »

Comme on a expliqué préecédemment le QM est le rapptre la stabilité et le fluage.

Car I'évolution de diagramme de fluage est irrég@idonc I'évolution du quotient aussi sera
irreguliére.

L’enrobé le plus résistant et celui de 1.5% de tawmuc.

2.2.5 Evolution des vitesses soniques
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Figure VI.11 Vitesse sonique en fonction de la teneen déchets « Mode B »
Le mélange témoin a une faible compacité et un gemiage de vide élevé que les autres
mélanges c’est pour cela que sa vitesse d'ultraesest la plus faible.
v Les mélanges modifiés ont des vitesses d'ultra eoglevées car ils ont des bonnes
compacités.
v’ La vitesse ultra sonne est diminuée dans les potages de 0,5% jusqu’a 2,0%. Donc on

peut conclure que le caoutchouc joue le réle datant phonique.



2.2.6 Synthése générale (Mode B)
- L'apport de la poudrette de caoutchouc dansdl@arbitumineux selon ce mode a une
grande influence sur ses caractéristiques mecasique
- La teneur en poudrette de caoutchouc de 1,5%lpatonfection de I'enrobé modifié par
le mode de modification B présente des meillewssltéts avec:
o Une augmentation de la stabilité de pres de 48.4%
0 Une diminution du fluage de prés de 64.4%
o Une augmentation de la compacité de I'ordre de 5%
0

Une augmentation de vitesse d’ultra sonne dege&33%

Tous les résultats concernant le mode B de motldicagont présentés sous forme de tableau :

Tableau VI.2 Synthése des résultats « mode B »

0/3 Epaisseur | Stabilité | Fluage | Compacité Quotient Vitesse sonique
(%) (cm) (KN) (mm) (%) (KN/mm) (cmius)

0 6,80 12,17 3,40 93,73 3,58 2,39
0,5 6,46 18,39 2,68 97,67 6,87 3,26

1 6,54 16,39 4,27 97,54 3,84 3,16
15 6,50 15,69 1,21 98,12 12,98 3,17

2 6,77 12,51 2,22 94,83 5,65 3,18

3.SYNTHESE GLOBALE ET COMPARAISON
D’aprés les résultats obtenus on voit clairememtlga enrobés modifiés par les deux modes de
modification sont plus performants que les enralrdmaires.

Les diagrammes obtenus par le mode A ont des forégesiers et les bonnes résultats sont ceux
du mélange del2% de déchets.

Les diagrammes obtenus par le mode B sont irrédgulie
* La bonne compacité est celle du mélange de 1,5%
* La bonne stabilité est celle du mélange 0,5%
* Le bon fluage et celui de 1,5%
- Mais comme le mélange 1,5% a un QM élevé alors eut pire qu’'il est le meilleur
mélange selon le mode B. La cause de cette irrégulest certainement I'hnétérogénéité

entre les éprouvettes ; car I'une par exemple dame teneur en caoutchouc de 0,63 mm et
I'autre non.



15g caoutchouc 5g caoutchouc

16g sable P B i S g 5gsable
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3g caoutchouc 17g caoutchouc

39 ;al?le ; N 1 2 7 17g sable
rejeté

Hétérogénéité

Figure VI.12 Schéma explicatif d’hétérogénéité emode E

L’obtention des bonnes performances mécanique® gassl’optimisation de la compacité ¢
enrobés bitumineux. Ces résultats mon que l'ajout de caoutchouc donne des meille
compacités. Ceci trouve son explication dans legiae le déchet additif joue le rble de réduc
des vides.

Les enrobes modifiéesnt des épaisseurmoindres que les enrobés ording, alors ce
caoutchouc amélioréopération d compactage.

Le caoutchouc joue égalemniaun réle princip: dans l'isolation phonique.



Mode A "12%" Témoin

grain de

\ caoutchouc

grain de sable R

grain de sable

6.5cm  6.8cm Témoin

Figure V1.13 Comparaison entre éprouvette modifiée (12%) et'€prouvette témoir



réalisées selon les deux modes A et B.

Tableau V1.3 Evaluation générale entre les trois fyes d’enrobés

Voici un tableau qui présente une évaluation géaénatre les enrobés ordinaires et les enrobés

Enrobé ordinaire Enrobé modifié Enrobé modifié
Selon le Mode A Selon le Mode B
Caractéristiques % Vavs v
Mécaniques
Isolation Phonique N4 v v’
*)
Compactage X vV vV
Simplicité a la mise vV v v X
en ceuvre
Avantage X \/\/ X
économique
Avantage v v v v
environnemental

X mauvais
v’ :bon

v'v' : trés bon
(*) : l'enrobé ordinaire est milieu que I'enrobé modifidans lisolation phonique car son

pourcentage de vide est élevé mais si ils auroméme pourcentage de vides donc les enfobé
modifier seront les plus isolant.

4. CONCLUSION
Dans ce chapitre on a étudié les performances desb@&s modifies par la poudrette de
caoutchouc selon deux modes. Les résultats obtamusontrés que les enrobés modifiés sont
plus performant que les enrobés ordinaires ; etrresleure résultats obtenus pour les deux
modes sont ceux du :

* Mélange de 12% pour le mode A

* Mélange de 1,5% pour le mode B.
D'apres les résultats obtenus on a conclu queofparation du caoutchouc influe sur plusieurs
parameétres, que ce soient mécaniques, phoniquespactages méme économiques et
environnementaux car on compense un matériau colfar dautre moins colteux

« Bitume par déchets de caoutchouc suivant kgendo».



CONCLUSION GENERALE

A la lumiére des résultats obtenus sur la caraetéoin rhéologique et physiques des
enrobés bitumineux modifies a la poudrette de «dmuic issues des déchets
caoutchouteux en fin de cycle, il est possibleirge kes conclusions suivantes :

- les enrobés bitumineux ordinaires, présentent dasactéristiques mécaniques
moyennes ce qui incite a élever leurs performamsce®ut de résistance pour leur
éventuel utilisation dans les sections sollicitées.

- les enrobés bitumineux modifiés par adjonction desudpette présentent des
performances meécaniques supeérieures quelque sodde de modification adopté.

Résultats du Mode A

- la compacité croit avec la teneur en déchets jasifi?o ensuite elle diminue.
- La stabilité croit jusqu'a une teneur en poudmtE2% ensuite elle se diminue.
- Le fluage est bien amélioré entre les teneures0®% & 12% ensuite il augmente

legerement mais il reste tres acceptable.
- L’évolution du quotient Marshall est parabolique meilleure QM et celui enregistré

a la teneur de 12%.
- La vitesse sonique est maximale dans le mélangeD%e apres elle diminue jusqu’a
une vitesse minimale celle du mélange de 16%.

Résultats du Mode B

- La variation de la compacité en fonction des temezm déchet prend une forme
irréguliere; une compacité maximale pour la tender 1,5% et une compacité
minimale pour la teneur de 2%.

- La stabilité est maximale dans le mélange de 0,p#ésaelle diminue jusqu’a une
stabilité minimale celle du mélange de 2%.

- La variation du fluage en fonction des teneurs &hdt prend une forme irréguliére ;
le fluage minimal est celui de 1,5% et un fluageessif pour la teneur de 1%.

- L’évolution du quotient Marshall est irrégulieree imeilleure QM et celui obtenu a la

teneur de 1,5% et le faible a 1%.
-Comme c’était le cas dans le mode A, la vitessesdhique est optimal pour le

mélange de 0,5% ensuite elle diminue.

Donc on peut dire que Les meilleures résultats semx du :

« Mélange de 12% pour le mode A
« Mélange de 1,5% pour le mode B.



- D’apres les quotients de ces deux mélanges ondieutjue le premier mélange est
le plus performant car un bon quotient veut dire bonne stabilité avec le moindre
fluage.

- Dans la pratique ou bien aux niveaux des postewabages le mode A est le plus
efficace car il suffit juste de déterminer la nesgcessaire du caoutchouc sans
prendre en considération les diametres des graimsiautchouc et leur influence sur
la courbe granulométrie du mélange.

- La réalisation d'un enrobé selon le mode A est maimuteuse car dans ce mode on
compense le bitume par des déchets de caoutchouc.

- Comme les matériaux caoutchouteux ne se décompdanstla nature qu'apres des
centaines d’années donc l'incorporation de ceseatégholymériques dans les travaux
routiers posséde un gain appréciable sur le plaincememental.

- D’apres les résultats d’ultra sonne, on conclue lgumaoutchouc joue également un
réle principal dans l'isolation phonique.

- Les enrobés modifiés sont mieux compactés que nesbés ordinaires car dans
'opération de compactage le graine de caoutchitué sntre deux graines de sable
se dilate pour remplir les vides voisins.

D’aprés tous ¢a on peut maintenant répondre adataun préalablement posedequel
des deux modes de modification A ou B est le pludfieace ?».La réponse sera: «les
enrobés modifiés selon les deux modes ont des bararactéristiques mécaniques mais,
compte tenu I'aspect économique, environnemeetale mise en ceuvre, on trouve que
le mode A est le plus efficace ».
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A- DETAILS DES ESSAIS

Dans nos expériences, on a utilisé realisé lemesuivants :

A-1- SUR LE BITUME :

Le bitume pur utilisé dans notrned& provient des fondoirs de la centrale
d'enrobage de [ROTAL a OUARGLA.

Les essais de caractérisation ont été effectuésetuirci ; Il s'agit des essais de
pénétrabilité a l'aiguille & 25°C , de ramollissetialle et anneau et la densité relative .

Tableau A-1: Résultats de I'essai de pénétrabilité

Essai

Pénétrabilité
1/10 mm a 25°C

Moyenne

Recommandations

Résultat

45

44 46

45

40 a 50

Tableau A-2: Résultats de I'essai point de ramollgement

Essai

ramollisse

ment BA (°C)

Moyenne

Recommandations

Résultat

57

55

56

47 a 60

Tableau A-3 : Résultats de §sai densité relative

densité relative « méthode du
pycnometre » _ C—A
Essai P=B-d--0) " Fr .
Recommandations

A B C D

35.259 62.933] 5995 64.95 1,089

Résultat 1,088 1.00 a1.10
35.259 62.933 60.47 64.95 1,087




A-2. SUR LES AGREGATS :

A-2-1) Analyses granulométriquesselon (NF EN 933-1)
Les résultats de I'analyse granulométrique deéréifites fractions granulaires sont

résumeés dans le tableau suivant :

Tableau A-4 : Résultats d’analyse granulométrique 3

Ouverture Refus Refus Pourcentage SUESIEE
Tamis Partie(g) Cumulgg) Refus (%) pa(lf/f )ant
5 3.8 3.8 0,19 99,81
4 7.8 11.6 058 99,42
2,5 192.2 200 10.00 90
2 108 300.2 15.01 85
1,25 472 580 29.00 71
1 328.2 800.2 40.01 60
0,63 491.8 820 41.00 59
0,315 709.2 1201 60.05 40
0,16 611 1320.2 66.01 34
0,08 949.2 1560.02 78.01 22
Tableau A-5 : Résultats d’analyse granulométrique /8
Ouverture  Refus Refus Pourcentage SUESEE
Tamis | Partie(Q) Cumulé(g) Refus (%) pa(lf}f )ant
12,5 0.00 0.00 0.00 100
10 2.40 2.40 0.06 99.94
8 398 400.4 10.01 90
6,3 1121.99 1520 38.00 62
5 1398.41 2520.4 63.01 37
4 1841.6 3240.01 81.00 19
2,5 1918.4 3760 94.00 6
2 2077.59 3995.99 99.90 0.10




Tableau A-6 : Résultats d’analyse granulométrique 85

Ouverture Refus Refus Pourcentage Pourcentage
Tamis Partielg) Cumulé(g) Refus (%) pa(lf/: )ant
20 0.00 0.00 0.00 100
16 1020.6 1020.6 17.01 83
14 1258.8 2279.4 37.99 62
12,5 2341.8 3600.6 60.01 40
10 2998.2 5340 89.00 11
8 2582.4 5580.6 93.01
6,3 3237.6 5820 97.00 3

A-2-2) Essai d’aplatissemenselon (NF EN 933-3)

Plus les gravillons sont plats, moins leur mise Ete dans la route ou dans les bétons est

facile et plus ils sont fragiles.

Il est donc important de contrdler le coefficierdmlatissement des granulaant les
dimensions sont comprises entre 4 et50 mm

Tableau A-7 : Résultat d’essai d’aplatissement 3/8

TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES
Classes granulaires Mg Ecarte_ment des Passant Me
d/D (mm) © griles ©)
(mm)
10 00 6.3 00
8 63,52 5 5,73
6.3 486,59 4 40,47
5 745,05 3.15 68.36
4 840,25 2.5 52.44
> M, =2214,51 Y M =167
A=22%100 =7.54%
X Mg




Tableau A-8 : Résultat d’essai d’aplatissement 8/15

TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES
Classes granulaires Mg Ecartement des | Passant Me
d/D (mm) (9) grilles (mm) (9)

20 00 12,5 00
16 251,43 10 65,96
12,5 1855,9 8 210,75
10 2703,08 6,3 187,84
8 806,86 5 87,08
6,3 305,13 4 57,99
5 38,76 3,15 20,98
4 26,94 2,5 9,8

z My =5988,1 > M. =640,40

A= ;::; x 100 = 10,69 %

A-2-3) Propreté des granulatselon (NF P 18-591 septembre 1990)

Pour les granulats de classes 3/8 et 8/15, pamiatesCarriere d’El Atteuf, Wilaya

Ghardaianous avons effectué I'essai de propreté supei@ae les résultats obtenus sont
présentées dans le tableau suivant:

Tableau A-9 : Propreté superficielle des granulats.

Classe 3/8 Classe 8/15
Poids humide échantillon P1 (gq) 400 500
Poids sec échantillon P2 @ 3977 499.1
Propreté . ] o 160
- 575% .18%
p(%) = PE2x 100 (%) 0 b
2
Recommandations Inférieur 1%




A-2-4) Essai d’équivalent de sable a 10 % de finsglon (NF P18-597)
L’essai pour la détermination de I'équivalent dble est un essai qui nous permet
d'estimer la qualité des sols sablonneux.

Tableau A-10 : Résultats de I'essai d’Equivalent deable.

Hauteur totale Hauteur de
sable ES = (H 2/H 1)x100 | ES moyen (%) recommandations
H1 H2

: 12,2 9,2 75.4

%S = 76.125 %
us 12.1 9.3 76.85 Supérieur a 45 %

ES a 12,2 7.3 59.83 61.32 %
piston 12.1 7.6 62.81

A-2-5) Essais de résistance a I'usure (micro Devpakelon (NF P18-572)

L'essai micro-Deval permet de mesurer la résistatiasure des roches. Cette
résistancel'usure pour certaines roches n'est pas la né&s®ae ou en présence
d'eau.

Tableau A-11 : Résultats de I'essai micro Deval

Poids Poids
Classe Masse @ d'éléments > 1.€ drsrlﬁr:qeftiﬂfml,ﬁ MDE = 100 m
granulaire abrasive., mm m’ (g) (g_) - .M Recommandations
10/14 500 408 73.25 14,65 Inferieur a 20 %

A-2-6) Essais de résistance au choc (Los Angeleslos (NF P18-573)

L'essai consistamesurer la quantité d'éléments inférieafis6 mm produite en
soumettant le matériau aux chocs de boulets nosgwmllans la machine Los
Angeles.

Tableau A-12 : Coefficients Los Angeles.

Poids Poids m
Classe Nombre @ d’éléments > 1.€ d’éléments < 1.€ LA = 100.--- _
granulaire| de boulets mm mm B : Observation
, _ : M
m’ (9) m =M-m’ (g)
10/14 11 4080 920 18,40 Inferieur a25%




A- 2-7) Les masse volumique absolue des matériaux

C’est le rapport de la masse du matériau M suvstume apparent V

Tableau A-13 : Densités des fractions 0/3, 3/8, 8/&t caoutchouc

: : masse
Poids des P,0|_d§ du ,Pgu_js Volume des| volumique
- ) récipient récipient )
matériaux agregats . P;=P;+P, . agregats absolue
secs P(g) plein d’eau +agrégats V= Pop
g P, +eau R Cee %
Sable 0/3 100 1017.75  1117.571078.811 38.759 2.58
Gravier 3/8 120.5 1017.75  1138.25 1092.258 45.992 .62 2
Gravier 8/15 190 1017.75 | 1207.75 1135.231 72.519 2.62
Caoutchouc 10 1017.75  1027.75  1007.75 20 0.5







B-1 LES DETAILS DE LA FORMULATION :

1) Etude du béton bitumineux 0/14
Nous avons choisi d’étudier un béton bitumineux isgrenu de classe "0/14. Il s'agit d'un
mélange composé des trois classes granulaires3/@/8f 8/15.
La méthode utilisée dans notre étude consistesdeajla courbe du mélange granulaire dans le
fuseau de spécification d'un béton bitumineux semu 0/%.
Les pourcentages obtenus sont déterminés d'aprésutbe granulométrique de chaque agrégat.

* Nous obtenons les résulta suivent

Tableau B-1 : Etude de composition

e agrégat 8/15 agregat 3/8 sable 0/3 mélange
(mm) étudié
rg%s 24% | refus (%) 34% | refus (%) 42% (%)
20 100 24 100 34 100 42 100
16 83 19.92 100 34 100 42 95.92
14 62 14.88 100 34 100 42 90,88
12,5 40 9.60 100 34 100 42 85,60
10 11 2.64 99.94 33.98 100 42| 78,62
8 7 1.68 90 30.60 100 42 74,28
6,3 3 0.72 62 21.08 100 42| 63,80
5 0 0 37 12.58 99.81 41.92 54,50
4 0 0 19 6.46 99.42 41.76 48,22
2,5 0 0 6 2.04 90 37.80 39,84
2 0 0 0.10 0.03 85 35.70 35,73
1,25 0 0 1 0 71 29.82 29,82
1 0 0 0 0 60 25.20 2520
0,63 0 0 0 0 59 24.78 24,78
0,315 0 0 0 0 40 16.80 16,80
0,16 0 0 0 0 34 14.28 14,28
0.08 0 0 0 0 22 9.24| 924




B-2 DETERMINATION DE LA TENEUR EN BITUME OPTIMALE
La variationdes parametres de I'enrobé en fonction de la tesrebitume estraduite par les
représentations graphiqussivent :

Variation : Stabilité -teneur en bitume
1230

1220

1210 PatiRN
1200 N
1190 \
1180

il
1160

1150 /

Stabilité Kgf

g
/'
1140 g
1130
5.75 5.80 5.85 5.90 5.95 6.00 6.05 6.10 6.15
Teneur en bitume %
Variation : Fluage -teneur en bitume
35.6

35.4 N
35.2 \
35 \
34.8 \
34.6 \
34.4 N
34.2 \\\

34 S~

Fluage en 1/10 mm

33.8

5.75 5.80 5.85 5.90 5.95 6.00 6.05 6.10 6.15
Teneur en bitume %

o
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NF P 98-251-2

3 Références normatives

P 18-101
NF P 98-250-1

NF P 98-250-6

Granulats — Vocabulaire, définitions et classifications.

Essais relatifs aux chaussées — Préparation des mélanges hydrocarbonés — Partie 1:
Fabrication d’'un enrobé en laboratoire.

Essais relatifs aux chaussées — Préparation des mélanges hydrocarbonés — Partie 6 :
Mesure de la masse volumique apparente d'une éprouvette par pesée hydrostatique.

4 Définitions — Abréviations

MVa

MVA

pr
MVR

mi
Stabilité Marshall

Fluage Marshali

est la masse volumique apparente de 'éprouvette par mesures géométriques, en
grammes par centimeétre cube.

est la masse volumique apparente de I'éprouvette par pesée hydrostatique, en gram-
mes par centimeétre cube.

est la masse volumique réelle des granulats, en grammes par centimétre cube.

est la masse volumique réelle du mélange hydrocarboné, en grammes par centimeétre
cube.

est le pourcentage des vides.
est latempérature de I'essai, en degrés Celsius.

est la masse de I'éprouvette témoin pour une hauteur théorique de 63,5 mm, en
grammes.

est la masse d'une éprouvette, en grammes.

est la charge maximale en décanewtons obtenue par un essai de compression suivant
une génératrice d’'une éprouvette semi-frettée dans des conditions déterminées.

est la valeur, exprimée en dixiemes de millimétre, de I'affaissement de I'éprouvette au
moment de la rupture.

5 Principe de l'essai

L'essai consiste & compacter des éprouvettes par damage selon un processus déterminé, puis a les sou-
mettre a un essai de compression suivant une génératrice dans des conditions définies (figure 1).

soumise a
| 'essai

Machoires

—— d'écrasement

Figure 1 : principe de I'essai de compression



6 Appareillage

6.1 Appareillage spécifique

NF P 98-251-2

Au moins trois moules de compactage comportant chacun une base, un corps de moule, une hausse :
la base et la hausse s’adaptent aux deux extrémités du corps de moule. Le diamétre intérieur du moule
doit étre de 101,6 mm * 0,1 mm (figure 2).

Deux pistons extracteurs de diameétre légérement inférieur au diamétre intérieur du moule (figure 3).

Dimensions en millimeétres

$101,6 *0.1

Hausse

Corps de moule

Base

Figure 2 : corps de moule, hausse, base

e e e Ve e a"
JeTetetetetate e et TeteTer

o
LX)
R

101,3 o1

Figure 3 : exemple de piston extracteur



NF P 98-251-2

Une dame de compactage comportant un marteau pesant 4 536 g £ 5 g. Ce marteau coulisse librement
sur une tige de guidage et tombe en chute libre de 457 mm + 5 mm sur la base de la dame (figure 4).

o

Tige de

Hauteur
de chute
457 mm

W

Figure 4 : exemple de dame de compactage

Un bloc support de moule en chéne de dimensions suivantes : largeur 300 mm, longueur 300 mm,
hauteur 450 mm. Ce bloc est muni de deux boulons servant pour le calage du moule.

Au moins trois méachoires d’écrasement, chacune étant composée de deux demi-méachoires ayant un
rayon de courbure intérieur compris entre 50,9 mm et 51 mm (figure 5).

Figure 5 : méachoires d'écrasement

Un dispositif de mesure du fluage a 0,1 mm prés.
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Foreword

ISO (the International Organization for Standardization) is a worldwide federation of national standards bodies
(ISO member bodies). The work of preparing International Standards is normally carried out through ISO
technical committees. Each member body interested in a subject for which a technical committee has been
established has the right to be represented on that committee. International organizations, governmental and
non-governmental, in liaison with ISO, also take part in the work. ISO collaborates closely with the
International Electrotechnical Commission (IEC) on all matters of electrotechnical standardization.

International Standards are drafted in accordance with the rules given in the ISO/IEC Directives, Part 2.

The main task of technical committees is to prepare International Standards. Draft International Standards
adopted by the technical committees are circulated to the member bodies for voting. Publication as an
International Standard requires approval by at least 75 % of the member bodies casting a vote.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this document may be the subject of patent
rights. ISO shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ISO 2781 was prepared by Technical Committee ISO/TC 45, Rubber and rubber products, Subcommittee
SC 2, Testing and analysis.

This fourth edition cancels and replaces the third edition (ISO 2781:1988), which has been technically revised.
It also incorporates the Technical Corrigendum ISO 2781:1988/Cor.1:1996.
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INTERNATIONAL STANDARD ISO 2781:2008(E)

Rubber, vulcanized or thermoplastic — Determination of
density

WARNING — Persons using this International Standard should be familiar with normal laboratory
practice. This standard does not purport to address all of the safety problems, if any, associated with
its use. It is the responsibility of the user to establish appropriate safety and health practices and to
ensure compliance with any national regulatory conditions.

CAUTION — Certain procedures specified in this International Standard may involve the use or
generation of substances, or the generation of waste, that could constitute a local environmental

hazard. Reference should be made to appropriate documentation on safe handling and disposal after
use.

1 Scope

This International Standard specifies two methods of test for the determination of the density of solid
vulcanized and thermoplastic rubbers.

Such determinations are of importance in the control of the quality of a rubber compound and in the
calculation of the mass of rubber required to produce a given volume of material.

This International Standard does not cover the determination of the relative density of rubber, which is the

ratio of the mass of a given volume of rubber to the mass of an equal volume of pure water at a given
temperature.

2 Normative references

f‘ The following referenced documents are indispensable for the application of this document. For dated
greferences, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced
~document (including any amendments) applies.

'1SO 23529, Rubber — General procedures for preparing and conditioning test pieces for physical test
“methods

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

31
density
mass of unit volume of the rubber at a stated temperature
NOTE It is expressed in megagrams per cubic metre (Mg/m3).
Copyright International Org’;‘:u;e(l?ig:ft;g{;r%ardizl\a;ilor::ghts reserved 1
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ISO 2781:2008(E)

4 Principle

Two methods, A and B, are given.

In method A, the mass of the test piece and the mass of water equal in volume to the volume of the test piece
are determined using a balance equipped with a pan straddle. The apparent mass of the test piece when
immersed in water is less than that in air by the mass of water displaced, the volume of water displaced being
equal to that of the test piece.

Method B is intended to be used only when it is necessary to cut up the test piece into small pieces to

eliminate air spaces, as in the case of narrow-bore tubing and electric-cable insulation. Measurements are
made using a balance and a density bottle.

5 Apparatus
Ordinary laboratory apparatus and the following:
5.1 Analytical balance, accurate to £ 1 mg.

5.2 Balance pan straddle, of convenient size to support the beaker and permit determination of the mass
of the test piece in water (for method A).

5.3 Beaker, 250 cm?3 capacity (or smaller if necessitated by the design of the balance) (for method A).

5.4 bensity bottle (for method B).

6 Test piece

6.1 ;The test piece shall consist of a piece of the rubber with smooth surfaces, free from cracks and dust,
and having a mass of at least 2,5 g. For method B, the shape of the test piece shall be such as to permit
cutting into suitable pieces (see 10.3).

6.2 A minimum of two test pieces shall be made.

7 Time-interval between forming and testing

7.1 Unless otherwise specified for technical reasons, the following requirements for time-intervals shall be
observed.

7.2  For all test purposes, the minimum time between forming and testing shall be 16 h.
7.3 For non-product tests, the maximum time between forming and testing shall be 4 weeks and, for
evaluations intended to be comparable, the tests, as far as possible, shall be carried out after the same time-

interval.

7.4 For product tests, whenever possible, the time between forming and testing shall not exceed 3 months.
In other cases, tests shall be made within 2 months of the date of receipt by the customer of the product.

8 Conditioning of test pieces

8.1 Samples and test pieces shall be protected from direct sunlight during the interval between
vulcanization and testing.

2 .
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8.2 Samples, after such preparation as is necessary, shall be conditioned at a standard laboratory
temperature (that is, 23 °C £ 2 °C or 27 °C + 2 °C) for at least 3 h before the test pieces are cut from them.

These test pieces may be tested immediately but, if not, they shall be kept at the standard laboratory
temperature until tested. If the preparation involves buffing, the interval between buffing and testing shall not
exceed 72 h.

9 Temperature of test

The test shall normally be carried out at a standard laboratory temperature (23 °C + 2 °C or 27 °C + 2 °C), the
same temperature being used throughout one test or series of tests intended to be comparable.

10 Procedure

10.1 Preparation of sample

If fabric is attached to, or embedded in, the sample, it shall be removed before cutting out the test pieces. The
method of removal shall preferably avoid the use of a swelling liquid, but, if necessary, a suitable non-toxic
liquid of low boiling point may be used to wet the contacting surfaces. Care shall be taken to avoid stretching
the rubber during the separation from the fabric, and the liquid, if used, shall be allowed to evaporate
completely from the rubber surfaces after separation. Cloth-marked surfaces shall be made smooth by buffing
(see 1ISO 23529).

10.2 Method A

10.2.1 Suspend the test piece (see Clause 6) from the hook on the balance (5.1) using a suitable length of
filament so that the bottom of the test piece is about 25 mm above the straddle (5.2). The filament shall be
made from a material which is insoluble in water and which does not absorb a significant amount of water. It
shall either be counterbalanced or be weighed and, if weighed, its mass shall be deducted from subsequent
weighings of the test piece (see 10.2.3).

10.2.2 Weigh the test piece to the nearest milligram in air. Repeat the weighing with the test piece (and
sinker, if required, see 10.2.4) immersed in freshly boiled and cooled distilled water or deionized water at a
standard laboratory temperature (23 °C + 2 °C or 27 °C + 2 °C) contained in the beaker (5.3), placed on the
straddle. Remove air bubbles adhering to the test piece (see 10.2.5 and 10.2.6) and weigh to the nearest
milligram, watching for a few seconds to make sure that the reading does not drift gradually as a result of
convection currents.

10.2.3 Where the filament used has a mass less than 0,010 g, such as is the case with thin nylon filament,
the correction to account for its mass is not necessary to ensure the stated accuracy of the final result.

However, when the test piece is smaller than the one specified (e.g. when the density of small O-rings is to be
“measured), this can lead to inaccuracies and the mass of the filament needs to be taken into account in the
-final calculation. If a means of suspension other than a filament is used, the volume and mass of the
~suspension shall be taken into account in making the final calculation.

:10.2.4 When this procedure is used for rubber having a density less than 1 Mg/m3, a sinker is necessary; a

‘further weighing of the sinker alone in water is required. Alternatively, a liquid of different density to water,

“which does not have any interaction with the rubber, may be used in place of the water, in which case the

- formulae given in 11.1 shall be modified to replace the density of water with the density of the liquid used.
10.2.5 The main sources of error are

a) air bubbles adhering to the surfaces of the test piece during weighing in water;

b) surface tension effects on the filament;
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c) convection currents in the water in which the test piece is suspended, to minimize which the temperature
of the water and of the air in the balance case shall be the same.

10.2.6 In order to minimize the adherence of air bubbles to the test piece, it is permissible either to add a
trace (say 1 part in 10 000) of surface-active material such as a detergent to the distilled water or to dip the
test piece momentarily into a suitable liquid, such as methyl alcohol or denatured spirit, miscible with water
and having a negligible swelling or leaching action on rubber. If the latter method is adopted, precautions shall
be taken to minimize the carry-over of alcohol.

10.3 Method B

10.3.1 Weigh the clean, dry density bottle and its stopper (5.4) before and after the insertion of the test piece
(see Clause 6) cut into suitable pieces. The exact size and shape of the pieces will depend on the thickness of
the original test piece. They should be such that no two dimensions are greater than 4 mm and the third not
greater than 6 mm. Within these limitations, the pieces should be as large as possible. All cut edges shall be
smooth. Fill the bottle, containing the rubber, completely with freshly boiled and cooled distilled water or
deionized water at a standard laboratory temperature (23 °C +2 °C or 27 °C £ 2 °C). Remove air bubbles
adhering to the rubber or to the walls of the bottle (see 10.2.6 above and 10.3.2 below). Insert the stopper,
taking care that there is no air in the bottle or the capillary. Dry the outside of the bottle carefully. Weigh the
bottle and contents. Empty the bottle completely and refill with freshly boiled and cooled distilled water or
deionized water. After removing the air bubbles, inserting the stopper and drying, weigh the bottle and water.
All the above weighings shall be made to the nearest milligram.

10.3.2 The main source of error is air bubbles inside the bottle. It may be necessary to heat the bottle and
contents to approximately 50 °C to dislodge bubbles, but in this case the bottle and contents shall be cooled

before weighing. Alternatively, the bottle may be placed in a vacuum desiccator and the vacuum applied and
released several times until no more air is extracted.

11 Expression of results

11.1 Method A

The density p, expressed in megagrams per cubic metre, is given by the formula:

Py is the density of water;
my is the mass of the rubber, determined by weighing in air;

m, is the mass of the rubber less the mass of an equal volume of water, determined by weighing in
water, both at standard laboratory temperature.

This method is accurate to the nearest 0,01 Mg/m3.

For most purposes, the density of water at standard laboratory temperature may be taken as 1,00 Mg/m3.
However, for precise work, a factor to take account of the density of water at the test temperature shall be
used.
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When a sinker has been used, the calculation shall be modified as follows:

— m

P o+ my — g
where
Py Is the density of water;
my is the mass of the rubber, determined by weighing in air;

m, is the mass of the sinker less the mass of an equal volume of water, determined by weighing in
water, both at standard laboratory temperature;

my is the mass of the sinker and rubber less the mass of a volume of water equal to their combined
volumes, determined by weighing in water, both at standard laboratory temperature.

Report the mean value.
11.2 Method B
The density p, expressed in megagrams per cubic metre, is given by the formula:

my — 11y

P = Pw
my —mg + My — 1y

where

Py is the density of water,;

y is the mass of the density bottle;

m, is the mass of the density bottle plus test piece;

mg  is the mass of the bottle plus test piece plus water;

my is the mass of the density bottle filled with water.
For most purposes, the density of water at standard laboratory temperature may be taken as 1,00 Mg/m3.
However, for precise work, a factor to take account of the density of water at the test temperature shall be

used.

Report the mean value.

12 Test report
The test report shall include the following particulars:
a) sample details:
1) afull description of the sample and its origin,
2) compound details and cure details, where appropriate,

3) the method of preparation of the test pieces from the sample, for example moulded or cut;
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b) test method:
1) a full reference to the test method used, i.e. the number of this International Standard,
2) the test procedure used (method A or method B),
3) the type of test piece used.
c) test details:
1) the standard laboratory temperature used,
2) the time and temperature of conditioning prior to the test,
3) the temperature of the test,
4) details of any procedures not specified in this International Standard;
d) testresults:
1) the number of test pieces used,
2) the individual test results,
3) the mean density;

e) the date of the test.
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1 Domaine d’application

Le présent document spécifie une méthode d'essai ayant pour but de déterminer, a 18 °C pour un compactage
donné, la tenue a I'eau d'un mélange hydrocarboné a chaud a partir du rapport des résistances a la compression
avec et sans immersion des éprouvettes.

NOTE L’essai se pratique a 18 °C. Il peut étre pratiqué a d’autres températures, en particulier a 0 °C et a 50 °C pour
permettre d’appréhender une forme de susceptibilité thermique du mélange hydrocarboné.

Le présent document s’applique aux mélanges hydrocarbonés a chaud fabriqués en laboratoire ou prélevés sur
chantier (grave bitume, bétons bitumineux, autres enrobés) utilisés dans le domaine des travaux publics.

2 Références normatives

Le présent document comporte par référence datée ou non datée des dispositions d'autres publications. Ces
références normatives sont citées aux endroits appropriés dans le texte et les publications sont énumérées
ci-aprés. Pour les références datées, les amendements ou révisions ultérieurs de l'une quelconque de ces
publications ne s'appliquent a ce document que s'ils y ont été incorporés par amendement ou révision. Pour les
références non datées, la derniére édition de la publication a laquelle il est fait référence s'applique.

XP P 18-540, Granulats — Définitions, conformité, spécifications.

NF P 98-250-1, Essais relatifs aux chaussées — Préparation des mélanges hydrocarbonés — Partie 1:
Fabrication d'un enrobé en laboratoire.

NF P 98-250-6, Essais relatifs aux chaussées — Préparation des mélanges hydrocarbonés — Partie 6 : Mesure
de la masse volumique apparente d’une éprouvette par pesée hydrostatique.

3 Symboles et abréviations

TL Teneur en liant constituée par le rapport de la masse du liant a la masse de granulats secs, exprimée
en pourcentage.

M Masse des éprouvettes aprés démoulage, exprimée en grammes.

Mj & 1 Masse des éprouvettes aprés dégazage et imbibition dans I'eau, exprimée en grammes.

M, + 4 +x Masse des éprouvettes aprés k jours d'immersion dans 'eau, exprimée en grammes.

MVa Masse volumique apparente de I'éprouvette par mesures géométriques, exprimée en grammes par
centimétre cube.

MVA Masse volumique apparente de I'éprouvette par pesée hydrostatique, exprimée en grammes par
centimétre cube.

MVAg Masse volumique apparente des granulats, exprimée en grammes par centimétre cube

MVRg Masse volumique réelle des granulats, exprimée en grammes par centimetre cube.

MVR Masse volumique réelle du mélange hydrocarboné, exprimée en grammes par centimeétre cube.

V% Pourcentage des vides, exprimé en pourcentage.

VMA Pourcentage des vides occupés par l'air et le liant, exprimé en pourcentage.

Vi Pourcentage des vides comblés par le liant, exprimé en pourcentage.

R Résistance a la compression a 18 °C a la vitesse 1 mm/s, 8 j aprés confection des éprouvettes, expri-

mée en mégapascals.
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r Résistance a la compression a 18 °C a la vitesse 1 mm/s, 8 j aprés confection des éprouvettes dont 7 |
d'immersion dans I'eau, exprimée en mégapascals.

D Dimension d’une fraction granulaire selon la norme XP P 18-540, exprimée en millimeétres.

Diameétre extérieur minimal des pistons pouvant coulisser librement par rapport au moule, exprimé en
millimétres.

4 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

41
pourcentage d’imbibition
le pourcentage d’'imbibition est la quantité d’eau absorbée par I'éprouvette aprés k jours d'immersion dans I'eau

L’expression mathématique du pourcentage d’imbibition aprés k jours d’immersion dans I'eau est la suivante :

MJ+1+k7M

W, = v

x 100

4.2

tenue a l’eau

rapport /R entre la résistance a la compression apres immersion (r) et celle aprés conservation sans immersion
(R)ya18°C

5 Principe

Les éprouvettes nécessaires a la réalisation de l'essai sont fabriquées par compactage statique a double effet.
Deux éprouvettes sont destinées a la mesure de la masse volumique par pesée hydrostatique pour calculer le
pourcentage de vides.

Les autres éprouvettes sont soumises a l'essai de compression aprés conservation a 18 °C dans des conditions
définies : a I'air pour certaines éprouvettes, en immersion pour d'autres.

La tenue a I'eau est caractérisée par le rapport des résistances avec ou sans immersion.

6 Appareillage

6.1 Appareillage spécifique
Moules et pistons :
— mélanges hydrocarbonés de D < 14 mm.

Un minimum de 12 moules métalliques cylindriques de diamétre intérieur compris entre [80,0 — 0,1] mm et
[80,0 + 0,3] mm et de hauteur minimale 190 mm et des pistons de diamétre extérieur minimal de 79,75 mm et
pouvant coulisser librement par rapport au moule.

Exemple de schéma de moule et piston en annexe A ;
— mélanges hydrocarbonés de D > 14 mm.

Un minimum de 10 moules métalliques cylindriques de diamétre intérieur compris entre [120,0 — 0,1] mm et
[120,0 + 0,3] mm et de hauteur minimale 270 mm.

Des pistons de diameétre extérieur minimal de 119,75 mm et pouvant coulisser librement par rapport au moule.

Exemple de schéma de moule et piston en annexe A.
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6.2 Appareillage non spécifique

Presse :
— une presse permettant le compactage a double effet 1 et le maintien :

- d’'une charge de 60 kN + 0,5 % pendant 5 min sur chaque éprouvette pour les mélanges hydrocarbonés de
D <14 mm ;

- d’une charge de 180 kN + 0,5 % pendant 5 min sur chaque éprouvette pour les mélanges hydrocarbonés
de D>14 mm;

— un systéme d’application de la charge comportant au moins une rotule permettant un avancement moyen
avide de 1 mm/s, équipé d’'un dispositif permettant de mesurer I'effort au cours de I'essai d’exactitude
relative + 1 %.

7 Préparation des éprouvettes

Le mélange hydrocarboné doit étre fabriqué en une seule fois 2) selon la NF P 98-250-1.

Les modalités pratiques (type de malaxeur, températures, temps de malaxage) de préparation du mélange
hydrocarboné doivent étre indiquées sur la feuille d’essai.

Les températures de référence de préparation des éprouvettes de mélanges a base de bitume pur sont définies
comme suit :

— bitume 70/100 : 140°C +£5°C;

— bitume 50/70 : 150°C +£5°C;
— bitume 35/50 : 160°C +£5°C;
— bitume 20/30 : 180 °C +5 °C.

Pour les autres liants hydrocarbonés, les températures de fabrication des mélanges sont celles définies par le
fournisseur.

Les moules sont portés a la température de référence de préparation des éprouvettes (2 h au minimum).

7.1 Remplissage des moules

Les prélévements ont les masses suivantes :
* 1000 g +2gdans le cas des mélanges hydrocarbonés de D <14 mm ;
+ 3500 g +4 gdans le cas des mélanges hydrocarbonés de D> 14 mm.

Un piston est placé a la partie inférieure du moule. Le prélevement est introduit en une seule fois dans le moule
tres Iégerement enduit d’oléate de soude glycériné.

Les moules pleins sont ensuite introduits dans une étuve dont la température a proximité est a la température de
référence ; ils doivent y séjourner entre Y2 h et 2 h.

1) Sur certains modéles de presse, des entretoises placées entre la partie inférieure du moule et I'épaulement
du piston sont nécessaires lors du remplissage du moule pour que, apres les avoir retirées au moment du
compactage, celui-ci puisse étre a double effet.

2) Si la capacité du malaxeur est insuffisante, il est admis de procéder au malaxage en deux fois dans des
conditions de répétabilité (méme technicien, méme matériel, faible intervalle de temps).
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7.2 Compactage des éprouvettes

Un piston est placé a la partie supérieure du moule. Le compactage des éprouvettes doit étre réalisé par double
effet. Les opérations doivent étre menées de maniere a éviter au maximum les déperditions de température. Le
délai séparant la fin du malaxage et le début du compactage doit étre noté sur la feuille d’essai.

Charge appliquée :
— pour les mélanges hydrocarbonés de D < 14 mm, 60 kN + 0,5 % ;
— pour les mélanges hydrocarbonés de D> 14 mm, 180 kN + 0,5 %.

La charge doit étre atteinte entre 5 s et 60 s maximum et maintenue entre 300 s et 305 s. Au bout de ce temps,
la mise en charge est interrompue.

Les éprouvettes sont conservées couchées dans leur moule au minimum 4 h jusqu’a retour a la température
ambiante, puis elles sont démoulées.

8 Mode opératoire

8.1 Vérification des éprouvettes

Aprés démoulage, les éprouvettes numérotées sont pesées a 1 g prés, soit M. La hauteur h et le diamétre & sont
mesurés a 0,1 mm preés, sur trois zones différentes.

On calcule ensuite la masse volumique apparente MVa a partir des mesures géométriques :

4 xM

n@zh

MVa =

Sila MVa d’'une éprouvette s’éloigne de la moyenne de + 1 %, elle est rejetée. Sila MVa de plusieurs éprouvettes
s’en éloigne, la série compléte est rejetée.

8.2 Conservation a température ambiante

Jusqu’au jour J + 1, les éprouvettes sont conservées debout & température ambiante (15 °C a 25 °C) sur une
surface plane.

8.2.1 Répartition des éprouvettes

A partir des masses volumiques apparentes géométriques mesurées, les éprouvettes sont réparties en trois lots
homogénes d’éprouvettes. La MVa moyenne de chaque lot doit étre la plus proche de la MVa moyenne de la
totalité des éprouvettes.

— deux éprouvettes sont destinées a la mesure des masses volumiques apparentes hydrostatiques ;

— cinqg éprouvettes sont destinées a la conservation sans immersion dans le cas des mélanges hydrocarbonés
de D <14 mm, quatre dans le cas de ceux de D> 14 mm ;

— les éprouvettes restantes sont destinées a la conservation en immersion.

8.2.2 Mesure de la masse volumique apparente par pesée hydrostatique

Pour les mélanges hydrocarbonés dont le pourcentage de vides géométriques est inférieur a 15 %, la mesure est
réalisée suivant la NF P 98-250-6.

Pour les mélanges hydrocarbonés dont le pourcentage de vides est supérieur a 15 %, on utilise la masse
volumique apparente géométrique ou toute autre méthode qui doit étre notée sur le rapport d’essai.
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8.2.3 Conservation des éprouvettes
8.2.3.1 Conservation sans immersion
J étant le jour de confection des éprouvettes, on commence la conservation sans immersion au jour J + 1.

Les éprouvettes sont conservées a 18 °C +1 °C et dans une ambiance a 50 % £ 10 % d’humidité relative
pendant 7 j.

8.2.3.2 Conservation avec immersion

Pour les essais réalisés a 18 °C, les éprouvettes sont soumises a un traitement de dégazage a J + 1. Pendant
1 h+£5 min, les éprouvettes, lavées rapidement, sont soumises a une pression résiduelle de 47 kPa =5 %.
Ensuite, I'eau est introduite jusqu’a immersion compléte des éprouvettes tout en maintenant la pression résiduelle
de 47 kPa £ 5 %. Les éprouvettes sont maintenues immergées pendant 2 h sous la méme pression.

A la fin de cette opération, les éprouvettes sont essuyées légérement et pesées, soit Mjsq.
Aprées la pesée précédente, les éprouvettes sont immergées dans de 'eau a 18 °C £ 1 °C jusqu’a J + 8.
— Masse des éprouvettes apres imbibition :

Les éprouvettes sont pesées, aprés essuyage rapide a J + 8 et éventuellementa J+ 3 ou J+5,soit M . g, M) . 5
et M,, 5. Les éprouvettes sont remises en conservation au moins deux heures avant de subir les essais
mécaniques.

8.3 Essai de compression simple

Pour deux lots d’éprouvettes destinés a la détermination de la tenue a I'eau, I'un conservé a sec, 'autre conservé
dans l'eau, les températures moyennes mesurées a proximité des éprouvettes ne doivent pas différer de plus
de 1 °C pendant les deux heures qui précédent I'essai de compression simple.

NOTE Pour respecter I'écart, il est possible de conditionner les éprouvettes en immersion dans un sac étanche placé
dans I'enceinte de conservation

A jour J + 8, les éprouvettes sont soumises a I'essai de compression, qu’elles aient été conservées avec ou sans
immersion. Pour chaque éprouvette, le délai entre la sortie du dispositif de maintien en température et le début de
I'écrasement est inférieur @ 2 min.

La vitesse du plateau de la presse est réglée a 1 mm + 0,1 mm. La résistance a la compression simple est
déterminée a partir de la charge maximale a la rupture de I'éprouvette d’essai.

9 Expression des résultats

9.1 Résistance en compression

La résistance a la compression simple a une température donnée, avec ou sans immersion, est le rapport de la
charge maximale a la section circulaire des éprouvettes. |l est exprimé en mégapascals et représente la moyenne
de quatre ou cing mesures suivant la dimension D du mélange hydrocarboné soumis a I'essai.

On établit également le rapport de la résistance avec immersion r a la résistance sans immersion R ; le rapport
r/R est exprimé avec deux chiffres significatifs.

9.2 Calcul du pourcentage d'imbibition
Apreés k jours d'immersion

M -M
J+1+Kk
WJ+1+k:——_—M x 100
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9.3 Calcul du pourcentage de vides

— Pourcentage de vides :

MVA
MVR

v% = 100(1 -

— Masse volumique apparente du granulat dans I'éprouvette, soit MVAg :

MVAg = MVA|1 - —TL__
100+ TL

— Pourcentage des vides occupés par 'air et le liant, soit vy % :

_ MVRg-MVAg

VMA MVRg 100
— Pourcentage des vides comblés par le liant, soit v .
fan®o V%00

v =
L 0
Vi %

10 Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit faire référence au présent document et indiquer :
— lidentification de la formule ;

— le mode de préparation du mélange hydrocarboné (en particulier le type de malaxeur), la température de
référence de préparation des éprouvettes, le délai séparant la fin du malaxage et le début du compactage des
éprouvettes ;

— les résultats :

la masse volumique apparente des éprouvettes par :

* mesures géométriques MVa;

* pesée hydrostatique MVA ;

- la masse volumique réelle du mélange hydrocarboné MVR ;
- le pourcentage des vides v% ;

- la résistance moyenne a la compression R ;

- la résistance moyenne a la compression r;

- le rapport r/R;

— les détails opératoires non prévus dans le présent document et les incidents éventuels susceptibles d’avoir
influencé les résultats ;

— outre les résultats précédents, le rapport d’essai peut comporter l'identification des constituants et la masse
volumique réelle des granulats MVRg, ainsi que le pourcentage d’imbibitona J+8,a J+1 et J+3 ou J+ 5,
VMA % et VL %.
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11 Exactitude des résultats

Une expérience d’exactitude de la tenue a I'eau a été réalisée en 2000 sur un BBSG 0/10 avec 18 laboratoires
participants sur une base de quatre répliques.

L’exploitation selon I'|SO 5725 a conduit aux résultats suivants :

— nombre de laboratoires retenus : 14 ;
— r/R moyen : 0,73 ;
— écart-type de répétabilité o, : 0,028 ;
— écart-type de reproductibilité og : 0,047 ;
— limite de répétabilité a 95 % r: 0,078 ;

— limite de reproductibilité a 95 % R: 0,134.
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Annexe A
(informative)
Exemple de dessin du moule

Légende
1 Moule
2  Piston

Figure A1



