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Résumé  
Les déchets caoutchouteux en fin de cycle constituent souvent une menace pour l’environnement 
du fait de leur encombrement et faible biodégradabilité. 
Le travail de recherche présenté a pour but de valoriser la poudrette de caoutchouc en couche de 
roulement. Il se rapporte au comportement d’un enrobé modifié suite à l’ajout de poudrettes 
issues du broyage des produits caoutchouteux destinés à la confection des semelles de 
chaussures. 
L’objectif de l’expérimentation est d’évaluer et de comparer la variation de certains 
caractéristiques des enrobés bitumineux modifiés de deux façons différentes.   

• Mode A : adjonction de la poudrette de caoutchouc dans le mélange relativement à la 
masse de bitume. 

• Mode B : adjonction de la poudrette de caoutchouc dans le mélange relativement à la 
masse de sables. 

On notera toutefois, que l'apport des poudrettes de caoutchoucs entraine une grande amélioration 
au niveau des propriétés mécaniques des enrobés bitumineux.  
Mots clés : enrobé bitumineux – poudrette de caoutchouc. 

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

• Mode A: introducing the fine powder in the mixture relative to the mass of bitumen. 
• Mode B: introducing the fine powder in the mixture relative to the mass of sand. 

We note, however, that the addition of crumb rubber in the asphalt has a great influence on its 
characteristics. 
Keywords: asphalt – rubber crumb. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 
L’amélioration des caractéristiques des chaussées routières souples s’avère indispensable 
devant la croissance du trafic et le tonnage de plus en plus important des véhicules. Cette 
amélioration s’est développée, entre autre, par l’introduction de nouvelles techniques et 
procédés de modification des enrobés bitumineux ; ceci constitue un axe de recherche 
très étudié à travers le monde ces dernières années. 
 
L'utilisation et l'amélioration des performances du bitume font donc l'objet de 
nombreuses recherches. Les expériences internationales et nationales ont montré que 
l'amélioration des propriétés mécaniques de l'enrobé de la couche de roulement peut se 
faire soit par adjonction du polymère ou l’un de ses dérivés au liant lors de la 
modification  (procédé humide), soit par les ajouts au mélange hydrocarboné lors de 
l'opération de malaxage (procédé sec). 
 
Dans cette étude, nous avons choisi, comme modifiant le déchet de caoutchouc provenant 
de la Société d'Application d'Elastomère, SAEL d’Oued-Smar. La modification concerne 
un béton bitumineux 0/14, effectuée selon le procédé sec. Ce travail est concentré sur 
l’influence du modifiant et du mode de modification sur les caractéristiques mécaniques 
de l’enrobé. 
 
Notre poudrette provenant d’un caoutchouc synthétique ne fondent pas ; alors il ne 
correspond ni à la viscosité de bitume ni à la dureté de sable. Donc la question qui se 
pose est « le quelle de ces composant «sable 0/3 - bitume » se remplace efficacement par 
la poudrette de caoutchouc ? ». 
 
C’est pour cela qu’on a effectué cette recherche intitulé «Etude expérimental d’un béton 
bitumineux modifié à la poudrette de caoutchouc - Influence du mode de modification » 
afin de répondre à cette question, par exécuter une étude expérimentale sert à comparer 
des éprouvettes modifiées à la poudrette de caoutchouc selon deux modes de 
modification :  
 

• Mode A : compensation de la poudrette de caoutchouc à la place du bitume 
suivant des pourcentages déterminés. 

• Mode B : compensation de la poudrette de caoutchouc à la place du sable 0/3 
suivant des pourcentages déterminés. 

 
Donc le but final de notre recherche est de trouver le mode de modification et la teneur de 
caoutchouc qui aboutit l’enrobé le plus performant. 
 
Pour atteindre ce but, on a scindé le présent travail en deux parties : 
 

� Partie bibliographique 
� Partie expérimentale 
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La partie bibliographique, qui renferme les notions de base nécessaires à la 
compréhension du contenu du mémoire, se divise en trois (03) chapitres : 

 
Chapitre I : GÉNÉRALITES SUR LES MATERIAUX  

Ce chapitre contient des notions générales sur les principaux composants des mélanges 
hydrocarbonés « les liants hydrocarbonés – les granulats ». On a cité aussi les essais 
requis pour ces deux composants.   
 
Chapitre II : GÉNERALITES SUR LES ENROBÉS BITUMINEU X 

Ce chapitre est destiné à parler sur l’enrobé bitumineux par le définit et cité ses différents 
types, puis la méthode de formulation adopté dans notre expérimentation, en fine une 
explication détaillée sur les essais « Marshall et Duriez ». 
 

Chapitre III : APERÇU SUR LES POLYMÈRES 

Dans ce chapitre on a essayé de parler d’une façon générale du polymère et de ses 
nombreux types et de leur composition chimique. Et aussi de l’utilisation de ce produit 
dans les travaux routier et les deux procédé de modification « sèche, humide ». 
 
La seconde partie « expérimentale » se divise en trois (03) chapitres : 
 
Chapitre IV : CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISÉ S 

Ce chapitre présente l’origine des matériaux utilisés dans les mélanges hydrocarbonés 
« bitume-granulats-caoutchouc » et il englobe les résultats des essais qui les caractérisent. 

 
Chapitre V : RESULTATS DE FORMULATION  

Ce chapitre contient une étude de formulation détaillée pour trouver la composition 
optimale menant au mélange ordinaire le plus performant.  
 
Chapitre VI : ENROBÉ MODIFIÉ À LA POUDRETTE  

Ce chapitre traite tout les résultats expérimentaux concernant les mélange modifies selon 
les deux modes A et B, puis l’analyse de ces résultats et les interprètent afin de trouver le 
mode de modification le plus performant. 
 
Et enfin nous terminons ce travail par une conclusion générale. 
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Chap I. GÉNÉRALITÉS SUR LES MATERIAUX 
 

1) LES LIANTS HYDROCARBONÉS 

1. DÉFINITION   
 

Un liant hydrocarboné est un matériau adhésif contenant du bitume, du goudron, ou les deux. La 

masse volumique du bitume est généralement prise égale à 1,03 t/m³. 

L’itinéraire historique d'utilisation des liants hydrocarbonés en domaine routier peut être 

schématisé selon les périodes suivantes :  

De 1900 à 1930 : Goudron de houille  

De 1930 à 1950 : Emulsions de bitumes  

Jusqu’en 1970 : les bitumes purs  

Les années 70 : les bitumes polymères  

Les années 80 : les liants modifiés et les additifs  

Les années 90 : les bitumes spéciaux  

 

2. PROPRIÉTÉS  
 

Les qualités physiques et chimiques du bitume ont fait de lui un matériau de toute première 

importance  

� Il possède un grand pouvoir agglomérant car il adhère à la majorité des matériaux usuels : 

pierre, béton, bois, métal, verre.  

� C'est un excellent isolant électrique.  

� Il est léger, ductile et souple. Du point de vue mécanique, il se comporte comme un matériau 

plastique.  

� Il est insoluble dans l'eau, mais l'on peut en obtenir des solutions dans des nombreux 

solvants organiques. Il est pratiquement inerte vis-à-vis de la plupart des agents chimiques 

usuels. [1] 
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3. CLASSIFICATION DES LIANTS HYDROCARBONÉS 
 

Selon leur structure : 

• Goudron de houille    

• Bitume pur « naturel »  

• Bitume fluidifié,  

• Bitume fluxé, Émulsion de bitume 

• Bitume modifié  

• Bitumes spéciaux. 

Selon leur usage : 

• Bitume routier  

• Bitume industriel  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1   Liants hydrocarbonés [1]   
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Le bitume se compose généralement 

� Les asphaltènes «partie solide»

30% du bitume.  Leur point de ramollissement est très élevé

pourcentage d’asphaltènes croit avec la dureté du bitume.

� Les maltènes «partie huileuse

essentiellement par les résines 

4. LES ESSAIS SUR LE BITUME PUR

4.1 Essai de pénétrabilité (NF EN 1426 

    4.1.1 Définition : la pénétrabilité est un essai de classification de bitume

classer le bitume selon des 

pénétrera dans des conditions prescrites de température, de charge et de durée d’application de la 

charge. 

  4.1.2 Principe d’essai : 

d’essai conditionné (bitume). Les conditions opérat

inférieures ou égales à (500 x 0,1mm), sont : Température 25 °C, C

d’application de la charge 5s. 
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généralement de deux grandes composantes [1] 

partie solide» : Ils constituent le corps du bitume et représentent 

Leur point de ramollissement est très élevé «supérieur à 150 °C».  

pourcentage d’asphaltènes croit avec la dureté du bitume. 

«partie huileuse» : Ils représentent 70 à 100% du bitume

es résines et les huiles. 
 

Figure I.2   Composition du bitume 

 

LES ESSAIS SUR LE BITUME PUR 

Essai de pénétrabilité (NF EN 1426 - Décembre 1999) 

la pénétrabilité est un essai de classification de bitume

 intervalles des valeurs des profondeurs aux les 

pénétrera dans des conditions prescrites de température, de charge et de durée d’application de la 

: mesurer la pénétration d’une aiguille de référence dans l’échantillon 

d’essai conditionné (bitume). Les conditions opératoires qui s’appliquent aux pénétrations 

inférieures ou égales à (500 x 0,1mm), sont : Température 25 °C, Charge appliquée 100

d’application de la charge 5s.  

ls constituent le corps du bitume et représentent jusqu'à 

supérieur à 150 °C».  Le 

ls représentent 70 à 100% du bitume. Ils sont constitués 

la pénétrabilité est un essai de classification de bitume ; elle concerne à 

es quelles une aiguille les 

pénétrera dans des conditions prescrites de température, de charge et de durée d’application de la 

la pénétration d’une aiguille de référence dans l’échantillon 

oires qui s’appliquent aux pénétrations 

harge appliquée 100g, Durée 



 

 

Pour les pénétrations supérieures à cette limite, la température d’essai doit être de 15

que la charge appliquée et sa durée d’application restent inchangées.

                                            Figure I.

4.2 Essai de ramollissement
 

     4.2.2 Définition: Température de ramollissement

conditions de référence de l'essai atteint une certaine consistance

déterminer la température du ramollissement des bitumes et des liants bitu

des températures de 30 °C à 150 °C. 

    4.2.2 Principe d’essai : 

laiton à épaulement, sont chauffés dans un bain liquide avec un taux d'élévation de la 

température contrôlé, alors que chacun soutient une bille d'acier. La température de 

ramollissement notée doit correspondre à la moyenne des températures auxquelles les deux 

disques se ramollissent suffisamment pour permettre à chaque bille, enveloppée de liant 

bitumineux, de descendre d'une hauteur de 25mm. 
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Pour les pénétrations supérieures à cette limite, la température d’essai doit être de 15

que la charge appliquée et sa durée d’application restent inchangées. 
 

 

 

Figure I.3  Principe de l’essai de pénétrabilité 

ssai de ramollissement Bille et Anneau (NF EN 1427 - janvier 2000) 

empérature de ramollissement c’est à laquelle le matériau dans les 

conditions de référence de l'essai atteint une certaine consistance. Donc cet essai concerne à 

la température du ramollissement des bitumes et des liants bitu

des températures de 30 °C à 150 °C.  

: Deux disques horizontaux de bitume, moulés dans des anneaux de 

laiton à épaulement, sont chauffés dans un bain liquide avec un taux d'élévation de la 

température contrôlé, alors que chacun soutient une bille d'acier. La température de 

oit correspondre à la moyenne des températures auxquelles les deux 

disques se ramollissent suffisamment pour permettre à chaque bille, enveloppée de liant 

bitumineux, de descendre d'une hauteur de 25mm.  

Figure I.4  Principe de ramollissement 

 

Pour les pénétrations supérieures à cette limite, la température d’essai doit être de 15 °C, alors 

janvier 2000)  

à laquelle le matériau dans les 

Donc cet essai concerne à 

la température du ramollissement des bitumes et des liants bitumineux, dans la plage 

eux disques horizontaux de bitume, moulés dans des anneaux de 

laiton à épaulement, sont chauffés dans un bain liquide avec un taux d'élévation de la 

température contrôlé, alors que chacun soutient une bille d'acier. La température de 

oit correspondre à la moyenne des températures auxquelles les deux 

disques se ramollissent suffisamment pour permettre à chaque bille, enveloppée de liant 

 



 

 

 

4.3 Essai de densité relative « méthode du pycnomètre »

    4.3.1 Définition: Tous les matériaux ont ses densités 

relatives.  La détermination de la densité et la masse 

volumique des liants bitumineux 

calcules de la compacité. 

   4.3.2 Principe d’essai : 

bitume et la masse du liquide d’essai

volumes identiques sont comparées. L’égalité des volumes est 

assurée par le remplissage du pycnomètre et par le 

débordement du liquide.  

Le pycnomètre calibré est rempli aux trois

capacité avec le liant bitumineux dont on cherche la masse 

volumique ; il est pesé avec le bouchon. Le pycnomètre est 

rempli avec un liquide d’essai et pesé à nouveau. 
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Essai de densité relative « méthode du pycnomètre » (NF EN 15326

ous les matériaux ont ses densités 

La détermination de la densité et la masse 

bitumineux est indispensable dans les 

: La masse d’un échantillon de 

bitume et la masse du liquide d’essai correspondant à des 

volumes identiques sont comparées. L’égalité des volumes est 

assurée par le remplissage du pycnomètre et par le 

Le pycnomètre calibré est rempli aux trois quarts de sa 

capacité avec le liant bitumineux dont on cherche la masse 

volumique ; il est pesé avec le bouchon. Le pycnomètre est 

rempli avec un liquide d’essai et pesé à nouveau. 

Photo I.1  Le pycnomètre

(NF EN 15326 - juin 2007)  

Photo I.1  Le pycnomètre 
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Tableau I.1 : Classification des bitumes purs  

 

Caractéristique 

 

Méthode 

normalisée de 

référence 

 

Classe 

 

20 - 30 40 - 50 60 - 70 80 -100 180 - 220 

Pénétrabilité à 25°C,100g ,5S                                 1/10e mm NF T-66 - 004 20/30 40/50 60/70 80/100 180/220 

Ductilité à 25°C                                                              cm NF T-66 - 006 ≥ 25 ≥ 60 ≥ 80 ≥ 100 ≥ 100 

Densité relative à 25°C NF T-66 - 007 1,0–1,1 1,0–1,1 1,0–1,1 1,0 -1.07 1,0 -1.07 

Point de ramollissement bille et anneau (TBA)             °C NF T-66 - 008 52/68 47/60 43/56 41/51 34/43 

Perte de masse au chauffage                                           % NF T-66 - 011 - - - - ≤ 2 

Pénétrabilité restante après perte de masse au chauffage NF T-66 - 011 - - - - ≥ 70 

Solubilité                                                                         % NF T-66 - 012 ≥ 99,5 ≥ 99,5 ≥ 99,5 ≥ 99,5 ≥ 99,5 

Teneur en paraffine                                                         % NF T-66 - 015 ≤ 4,5 ≤ 4,5 ≤ 4,5 ≤ 4,5 ≤ 4,5 

Point de fragilité Fraass                                            °C NF T 66 - 026 - - - ≤ -10 ≤ -13 

�T bille et anneau après RTFOT)1(                                °C NF T 66 - 032 ≤ 8 ≤ 8 ≤ 8 ≤ 9 - 

TBA minimale après RTFOT)1(                                     °C NF T 66 - 032 ≥  57 ≥  52 ≥  47 ≥  44 - 

Pénétrabilité restante  après RTFOT)1(                            % NF T 66 - 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. DÉFINITION   

On appel granulat un ensemble de grains minéraux, de 

dimension  comprise entre 0 et 

naturelle au artificielle destinés à la confection

• Des mortiers, des bé

• Des couches de fondation, des couches de base de 

roulement de chausse. 

• Des assisses de ballastes de voi

  

Les granulats utilisés dans les travaux de génie civil doivent 

répondre à des impératifs de qualité et de

propres à chaque usage.  

Leur nature et leur forme varient en fonction des gisements et des techniques de production.

                                                                                                                                      

2. FAMILLES DE GRANULATS [

On peut classer les granulats en deux grand

• Granulats naturels ; 

• Granulats artificiels 

La figure suivante représent

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Figure I.
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n appel granulat un ensemble de grains minéraux, de 

dimension  comprise entre 0 et 125mm, de provenance 

naturelle au artificielle destinés à la confection : [2]    

étons. 

Des couches de fondation, des couches de base de 

roulement de chausse.  

de ballastes de voies ferrées. 

es granulats utilisés dans les travaux de génie civil doivent 

des impératifs de qualité et de caractéristiques 

Leur nature et leur forme varient en fonction des gisements et des techniques de production.

                                                                                                                       

GRANULATS [ 3]   

On peut classer les granulats en deux grandes familles :  

  

Granulats artificiels légers.  

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

Figure I.5 Les deux familles de  granulats   

Photo I.2 

Leur nature et leur forme varient en fonction des gisements et des techniques de production. 

 

Photo I.2 Les granulas 
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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 à classer en classes granulaires un 

échantillon d’essai ou une masse de concassé ou roulé.  

L’essai à pour but de déterminer en poids la distribution des grains du matériau, on sépare par 

tamisage les plus gros éléments jusqu’à 0,08mm puis par sédimentation les éléments inférieurs à 

0,08mm.  

 

3.1.2 Principe d’essai : L’analyse granulométrique consiste à fractionner des granulats au 

moyen d’une colonne de tamis dont les dimensions des mailles sont normalisées et décroissants 

du haut vers le bat. 

 
 

 

 

 

 

Figure I.6 Les tamis utilisés selon les classes granulaires 

 

•  On trace la courbe granulométrique après le calcul du pourcentage des tamisâtes partiels par 

la formule suivante :  

������ ���% 
 ���  ����� ��� % 
 

• En abscisse : les dimensions des mailles en échelle logarithmique ; 

• En ordonnée : les pourcentages sur une échelle arithmétique ; 

• La courbe doit être tracée de manière continue. 
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3.2 Propreté superficielle (NF P 18-591 septembre 1990) 

La propreté superficielle est définie comme étant le pourcentage pondéral des particules 

inferieurs à 0,5mm mélangées ou adhérées à la surface des granulats supérieur à 2mm. Ces 

particules sont séparées par lavage sur le tamis correspondant.  

 

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

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

facile et plus ils sont fragiles. Il est donc important de contrôler le coefficient d’aplatissement 

des granulats. Ce coefficient permet de caractériser la forme plus ou moins massive des 

granulats. 

 

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

Cet essai permet de déterminer la résistance aux chocs des granulats. Il simule les chocs des 

roues des véhicules sur une route. 

L'essai consiste à introduire des gravillons dans le cylindre de la machine Los Angeles. Lors de 

sa rotation, les granulats sont heurtés par des boulets plus lourds que les gravillons. La masse des 

éléments inférieurs à 1,6mm à la fin de l’essai donne la résistance aux chocs du granulat. Plus le 

résultat est faible, plus le granulat est résistant aux chocs.  

   

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

Cet essai permet de déterminer l’usure d’une chaussée sous l’effet de frottements (pneus des 

véhicules).  
L'essai consiste à introduire des granulats dans le cylindre de la machine MDE, avec de l’eau et 

des billes de taille normalisée équivalente à celle des gravillons. Lors de la rotation du cylindre, 

les gravillons frottent sur les billes. La masse des éléments inférieurs à 1,6mm à la fin de l’essai 

donne la résistance à l’usure du granulat. Plus le résultat est faible, plus le granulat est résistant à 

l’usure. 

     

3.6 Essai d’équivalent de sable à 10 % des fines (NF P 18-572 Décembre 1990) 

L'essai d’équivalent de sable à 10% de fines permet de mesurer la propreté d'un sable sur la 

fraction passant au tamis de 2mm, et dont la proportion des éléments fins passant au tamis de 

0.08mm a été ramenée à 10% à l'aide d'un sable correcteur si nécessaire. 
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L'essai consiste à introduire la fraction 0/2mm d’un sable ayant 10% de fines dans une 

éprouvette graduée, puis à séparer les fines des éléments plus grossiers par immersion et 

agitation dans une solution floculant de chlorure de calcium. Après un repos de 20 min, la 

hauteur de sédiment (h2) et la hauteur totale de sédiment + la hauteur de floculat (h1) sont 

mesurées. 

On en déduit l’équivalent de sable. Plus le résultat est élevé, plus les fines sont moins argileuses. 

 

3.7 Analyse chimique sommaire (NF P15-461version 1964)  

L’analyse chimique des granulats consiste à déterminer le taux des composants suivants : 

- Les Insolubles 

- Les Carbonates CaCO� 

- Les chlorures NaCl 

- Les sulfates CaSO� 

Ces essais sont effectués afin de vérifier l'efficacité et la compatibilité de ces granulats entre eux 

et le liant utilisé. 

 

4. CONCLUSION 

Dans ce chapitre on a essayé d’aborder brièvement les deux principaux composants d’un enrobé 

bitumineux, d’abord dans la première partie on a défini d’une façon générale les liants 

hydrocarbonés et on a cité ses différents types ; ensuite on A ajouté une petite précision sur les 

bitumes purs, leur composition et les principaux essais requis dans les travaux routier. Dans la 

deuxième partie on a suivi presque les mêmes étapes pour l'agrégat: définition générale, les 

différentes familles d’agrégats et les principaux essais. 

  



 

Chap II. GÉ

1. DÉFINITION       

Les " Enrobés bitumineux

liant hydrocarboné.   

Le  mélange liant-granulats obtenu est constitué de trois phases :

• La phase solide : représentée par le

• La phase visqueuse

• La phase gazeuse : représentée par le pourcentage des
 

2. DIFFÉRENTS TYPES D

Figure II.1 Les types d

• BBME : Béton Bitumineux Module Elève. 

• BBA : Béton Bitumineux Aéronautique                                      * EME

• BBSG : Béton Bitumineux Semi Grenu                                       * GB

• BBM : Béton Bitumineux Mince

• BBTM : Béton Bitumineux Très Ultra Mince

selon  le 
procédé de 
fabrication

Enrobés à 
chaud

Enrobés à 
froid

selon la regidité
BBME - BBA 
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ÉNÉRALITÉ S SUR LES ENROB

BITUMINEUX 
 

Enrobés bitumineux" sont des matériaux résultant d'un mélange des granulats et d’un 

granulats obtenu est constitué de trois phases : 

: représentée par le squelette granulaire ; 

La phase visqueuse : représentée par l'apport du liant qui assure la cohésion

: représentée par le pourcentage des vides contenu

RENTS TYPES D’ENROBÉS BITUMINEUX 

Figure II.1 Les types d’enrobés bitumineux 

: Béton Bitumineux Module Elève.                                 * BBUM : Béton Bitumineux Ultra Mince

Aéronautique                                      * EME : Enrobé a Module Elève

Semi Grenu                                       * GB : Grave Bitume. 

Mince 

Très Ultra Mince 

Enrobés 
bitumineux

selon La  
couche

Couche de 
roulement

regidité *E* 
BBA - BBSG

selon l'épaisseur  
BBM -BBTM -

BBUM
EME 
GB ...

S SUR LES ENROBÉS 

" sont des matériaux résultant d'un mélange des granulats et d’un 

par l'apport du liant qui assure la cohésion ; 

vides contenus dans le mélange. 

 

: Béton Bitumineux Ultra Mince 

: Enrobé a Module Elève 

: Grave Bitume.  

Couche 
d'assise

EME -
GB ...

selon la 
perméabilité 

étanches -
drainants
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3. ÉTUDE DE FORMULATION  

Un matériau routier performant doit assurer un comportement mécanique excellent (diminution 

des épaisseurs des structures) et durable (réduction des coûts d’entretien directs et indirects). 

Donc l’objectif principal de la formulation est de déterminer une composition optimale de 

granulats, de liants et de vides qui permette d’atteindre les performances visées.  

On peut dis que la formulation est basée sur deux phases principales ; à savoir la composition 

granulométrique et le dosage en liant. 

3.1 Composition granulométrique  

Les enrobés bitumineux doivent répondre à certaines règles de composition granulométrique que 

l’on résume sous forme de fuseaux à l’intérieur desquels la courbe granulométrique du mélange 

considéré peut se déplacer. 

L’étude de la composition granulométrique de l’enrobé comporte deux étapes : 

- La forme de la courbe (continuité)  

- Son état de compaction (nature et intensité du compactage). 

La composition granulométrique du mélange devra être, selon le type d’enrobé, à l’intérieur des 

fourchettes données dans le tableau suivant :  

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

Tamis (mm) BB 0/14 GB 0/20 
20 
14 
10 
6.3 
2 

0,08 

- 
94-100 
72-84 
50-66 
20-40 
7-10 

85-100 
- 

65-75 
45-60 
25-40 
6-9 

 

3.2 Teneur en liant [4] 

Par définition, on appelle teneur en liant, la masse de liant sur la masse des granulats secs, 

exprimée en pourcentage.  

La teneur en liant d’un enrobé bitumineux à retenir pour un chantier est définie à partir d’une 

étude de laboratoire qui consiste à choisir, à partir d’un granulat simple ou composé entrant dans 

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

 
 

                            ∑ = 0,25G + 2,3S + 12s + 150f  en (kg/m2) 

 

  



 

Avec les proportions massiques : 

• G, pourcentage des éléments supérieurs à 6,3mm

• S, pourcentage des éléments compris entre 6,3

• s, pourcentage des éléments compris entre 0,250mm et 0,0

• f, pourcentage des éléments inférieurs à 0.0
 

La teneur en liant est donnée alors par la formule suivante
 

- k : le module de richesse qui caractérise l’épaisseur moyenne du film de bitume autour des 

granulats, il prendre les valeurs suivant 

• de 2 à 2,6 pour les graves bitumes 

• de 3,3 à 3,9 pour un béton bitumineux 

-  α : coefficient correcteur destiné à tenir compte de la masse volumique 

« MVRg ». 

 

 

 

3.3 La compacité [5] 

La compacité est un terme qui décrit le taux d’intensité obtenu d’un mélange hydrocarboné après 
le compactage. 

% �� ����� � 100 �1 �
 

 

 

   

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Figure II.2
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Avec les proportions massiques :  

des éléments supérieurs à 6,3mm 

des éléments compris entre 6,3mm et 0,250mm 

des éléments compris entre 0,250mm et 0,08mm 

des éléments inférieurs à 0.08mm 

teneur en liant est donnée alors par la formule suivante : 

����� �� ����� � �. �. √��
 

le module de richesse qui caractérise l’épaisseur moyenne du film de bitume autour des 

granulats, il prendre les valeurs suivant : 

de 2 à 2,6 pour les graves bitumes « GB » 

de 3,3 à 3,9 pour un béton bitumineux « BB » 

coefficient correcteur destiné à tenir compte de la masse volumique 

α = 2,65 /  MVR g 

terme qui décrit le taux d’intensité obtenu d’un mélange hydrocarboné après 

� ���
���  

Figure II.2  Détermination de la compacité 

 

le module de richesse qui caractérise l’épaisseur moyenne du film de bitume autour des 

coefficient correcteur destiné à tenir compte de la masse volumique réel des granulats 

terme qui décrit le taux d’intensité obtenu d’un mélange hydrocarboné après 
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La masse volumique apparente (MVA) se mesure sur une éprouvette fabriquée en laboratoire. 

Elle est égale au rapport de la masse de l’échantillon sur son volume « déterminé pare pesée 

hydrostatique ou par mesure géométrique ». 

 

4. LES DIFFÉRENTS NIVEAUX  DE FORMULATION [6] 

Le niveau d’étude de formulation dépend en général du type d’enrobé, du niveau de sollicitation 

de la chaussée et de l’importance du chantier. La plupart des enrobés nécessitent au  minima une 

étude de deux niveau excepté les enrobés à module élevé que la norme 13108-1 oriente vers une 

étude de niveau 4. Les différents essais présentés ci-dessous permettent de vérifier les 

caractéristiques de l’enrobé formulé vis-à-vis des normes en vigueur.  

 

 

Figure II.3  Niveaux de l’épreuve de formulation 

• Niveau 1 : Ce niveau permet d’estimer le comportement des matériaux  « essai Duriez - essai 

Presse à Cisaillement Giratoire ». 

• Niveau 2 : Ce niveau comporte les essais du niveau 1 auxquels s’ajoute l’essai de résistance à 

l’orniérage. 
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• Niveau 3 : Ce niveau comporte les essais des niveaux précédents auxquels s’ajoute un essai 

de module. Cet essai de module est spécifié dans le cas de chantiers importants et lorsque la 

couche intervient dans le fonctionnement structurel de la chaussée.  

• Niveau 4 : Ce niveau comporte tous les essais cités précédemment ainsi qu’un essai de 

détermination de la résistance à la fatigue. Le recours à cet essai intervient généralement pour 

des chantiers importants, notamment sur le réseau autoroutier. 

 

5. LES ESSAIS SUR LES ENROBÉS BITUMINEUX 

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

    5.1.1 But : L'essai permet de déterminer pour une température et une énergie de compactage 

données le «pourcentage des vides», la «stabilité» et le «fluage» dits Marshall d'un mélange 

hydrocarboné à chaud.    

    5.1.2 Domaine d'application : Elle s'applique aux mélanges hydrocarbonés à chaud fabriqués 

en laboratoire ou prélevés sur chantier de dimension « D ≤ 20mm », utilisés dans le domaine des 

travaux publics.  

    5.1.3 Principe de l'essai : L'essai consiste à compacter des éprouvettes par damage selon un 

processus déterminé, puis à les soumettre à un essai de compression suivant une génératrice dans 

des conditions définies. 

    5.1.4 Appareillage: 

   Appareillage Spécifique 

   *Au moins trois moules de compactage comportant chacun une base, un corps de moule et 

une hausse, la base et la hausse s'adaptent aux deux extrémités du corps de moule.  

   *Deux pistons extracteurs de diamètre légèrement inférieur au diamètre intérieur du 

moule. 

    *Une dame de compactage comportant un marteau pesant 4 536g. Ce marteau coulisse 

librement sur une tige de guidage et tombe en chute libre de 457mm sur la base de la dame. 

 

Appareillage non spécifique 

• Une presse a avancement moyen à vide équipée d’un dispositif de mesure d’effort. 

• Un bain thermostatique contenant les éprouvettes et les mâchoires d’écrasement. (Voir  

document hors texte N°1) 

 

 



 

 

    5.1.5 Préparation des éprouvettes

mélange hydrocarboné est fabriqué conformément à l

Les températures de référence de préparation des éprouvettes de mélanges à base de bitume 

pur sont définies comme suit: 

- bitume 80/100:   140°C ± 5 °C 

- bitume 60/70 :    150°C ± 5 °C

- bitume 40/50 :    160°C ± 5

- bitume 20/30 :    180°C ± 5 °C

Les granulats secs à mélanger sont maintenus à une température supérieure de 20°C à celle 

de référence. (Ex: 40/50   

Les moules sont portés à la température de référence de préparation des 

minimum) 

 

    5.1.5.1 Détermination préalable de la masse des éprouvettes

La masse des éprouvettes est déterminée par confection 

masse indicative de 1200 g

d'essai. 

À partir de six mesures de la hauteur réparties sur le pourtour de l'éprouvette témoin, la 

masse « m » correspondant à une éprouvette 

Photo II.1
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Préparation des éprouvettes : Dans le cas d'une préparation en laboratoire le 

hydrocarboné est fabriqué conformément à la norme NFP 98

es températures de référence de préparation des éprouvettes de mélanges à base de bitume 

pur sont définies comme suit:  

140°C ± 5 °C  

150°C ± 5 °C 

160°C ± 5 °C 

180°C ± 5 °C 

granulats secs à mélanger sont maintenus à une température supérieure de 20°C à celle 

40/50   → 160+20 °C 

sont portés à la température de référence de préparation des 

Détermination préalable de la masse des éprouvettes : 

a masse des éprouvettes est déterminée par confection d’un éprouvette témoin, d’une 

masse indicative de 1200 g, compactée dans les mêmes conditions que les éprouvettes 

partir de six mesures de la hauteur réparties sur le pourtour de l'éprouvette témoin, la 

correspondant à une éprouvette de hauteur théorique de d~63,5

 

 

 

 

 

 

 

1 Préparation d’une éprouvette pour l’essai Marshall

 

ans le cas d'une préparation en laboratoire le 

P 98-250-1. 

es températures de référence de préparation des éprouvettes de mélanges à base de bitume 

granulats secs à mélanger sont maintenus à une température supérieure de 20°C à celle 

sont portés à la température de référence de préparation des éprouvettes (2h au 

éprouvette témoin, d’une 

, compactée dans les mêmes conditions que les éprouvettes 

partir de six mesures de la hauteur réparties sur le pourtour de l'éprouvette témoin, la 

hauteur théorique de d~63,5mm. 

Marshall  
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        5.1.5.2  Remplissage des moules et compactage : 

� Peser la quantité « m » de mélange hydrocarboné. 

� Après avoir placé un disque de papier en fond de moule, introduire le mélange en une 

seule fois dans le moule légèrement enduit d'oléate de sodium glycériné.  

� Un disque de papier est mis en place à la surface du mélange hydrocarboné.  

� Les moules sont remplis successivement.  

� Un des moules contenant le mélange hydrocarboné est fixé sur le socle en bois.  

� L'éprouvette n° 1 est immédiatement compactée, les autres moules étant placés dans 

une étuve à la température de référence. 

� La dame étant maintenue perpendiculairement au moule, le mélange est compacté en 

appliquant 50 coups de marteau de la dame en 55s sur les deux faces de l’éprouvette.  

� L'éprouvette n° 2 est compacté 5 min après l'éprouvette n° 1 et ainsi de suite. 

� Le moule est placé, pendant au moins 15min, sous un jet circulaire d'eau froide 

maintenu de telle façon qu'il ne mouille pas l'éprouvette.  

� Le moule est conservé 1h au moins à température ambiante (15 à 25°C) avant 

démoulage.  

� Le démoulage est effectué en faisant passer l'éprouvette du moule dans la hausse à 

l'aide d'un piston extracteur.  

 

        5.1.6 Mode opératoire : 

        5.1.6.1 Vérification des éprouvettes:  
 

 

Après démoulage, les éprouvettes numérotées sont pesées « mi ». 

Les dimensions de l'éprouvette sont mesurées, en six zones différentes pour la hauteur et 

trois pour le diamètre. 

La masse volumique apparente MVa est calculée à partir des mesures géométriques. Si la 

MVa d'une éprouvette s'éloigne de la masse volumique apparente moyenne des éprouvettes 

de ±2%, la série est rejetée.  

Pour chaque éprouvette la moyenne des six mesures de hauteur doit être comprise entre 62,5 

et 65mm, avec une tolérance pour chaque mesure de ±1,5mm par rapport à la moyenne, sinon 

la série est rejetée.  

 

 

 



 

    5.1.6.2  Mesure de da masse volumique appa

La mesure est réalisée suivant la norme NF P 98

    5.1.6.3  Conservation des éprouvettes

Les éprouvettes sont conservées 5h au moins à température ambiante après leur compactage. 

 

   5.1.6.4  Application de la compression
 

Les éprouvettes et les mâchoires d'écrasement sont

immergées dans l'eau à 60°C pendant 30min. 

Les éprouvettes sont placées dans les mâchoires

d’écrasement. 

L'ensemble est porté entre les plateaux de la presse pour

être soumis à l'essai de compression. 

La vitesse du plateau de la presse est réglée à 0,85mm/s. 

La stabilité Marshall est la valeur de la charge maximale

la rupture de l'éprouvette. 

Le fluage Marshall est la valeur de l'affaissement de

l'éprouvette, selon son diamètre vertical, au moment de la 

rupture. 

    5.1.7 Expression des résultats

1- La stabilité Marshall est exprimée en déca newtons «

résultats d'au moins trois éprouvettes. 

2- Le fluage Marshall, exprimé en dixièmes de millimètre

moyenne des affaissements d'au moins trois éprouvettes. 

3- Le pourcentage de vides, soit V en pourcentage

 

 

- !"#: la masse volumique apparent.

- $%&:la masse volumique réelle.
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Mesure de da masse volumique apparente par pesée hydrostatique

La mesure est réalisée suivant la norme NF P 98-250-6 sans paraffinage.

Conservation des éprouvettes : 

es éprouvettes sont conservées 5h au moins à température ambiante après leur compactage. 

de la compression : 

Les éprouvettes et les mâchoires d'écrasement sont 

immergées dans l'eau à 60°C pendant 30min.  

Les éprouvettes sont placées dans les mâchoires 

L'ensemble est porté entre les plateaux de la presse pour 

être soumis à l'essai de compression.  

La vitesse du plateau de la presse est réglée à 0,85mm/s.  

La stabilité Marshall est la valeur de la charge maximale à 

Marshall est la valeur de l'affaissement de 

l'éprouvette, selon son diamètre vertical, au moment de la 

ésultats : 

La stabilité Marshall est exprimée en déca newtons « daN » et représente la moyenne des 

résultats d'au moins trois éprouvettes.  

Le fluage Marshall, exprimé en dixièmes de millimètre « 1/10mm

moyenne des affaissements d'au moins trois éprouvettes.  

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

%% � '(( )' � !"#
!"*+ 

la masse volumique apparent. 

la masse volumique réelle. 

Photo II.2
compression Marshall

rente par pesée hydrostatique : 

6 sans paraffinage. 

es éprouvettes sont conservées 5h au moins à température ambiante après leur compactage.  

» et représente la moyenne des 

1/10mm », représente la 

Photo II.2  Application de la 
compression Marshall 



 

5.2 Essai Duriez (NF P 98

  5.2.1 But : Cette norme spécifie une méthode d'essai ayant pour but de déterminer

un compactage donné, la tenue à l'eau d'un mélange hydrocarboné à chaud à partir du rapport des 

résistances à la compression avec et sans immersion des éprouvettes.
 

- NOTE  

L’essai se pratique à 18 °C, Il peut être pratiqué à d’autres température

50 °C pour permettre d’appréhender une forme de susceptibilité thermique du mélange 

hydrocarboné. 

Cette essai s’applique aux mélanges hydrocarbonés à chaud fabriqués en laboratoire ou prélevés 

sur chantier (grave bitume, 

travaux publics. 

    5.2.2 Principe : Les éprouvettes nécessaires à la réalisation de l'essai sont fabriquées par 

compactage statique à double effet.

Deux éprouvettes sont destinées à la 

calculer le pourcentage de vides.

Les autres éprouvettes sont soumises à l'essai de compression après conservation à 18 °C

conditions définies : à l'air pour certaines éprouvettes, en immer

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

  5.2.3 Appareillage : 

-  Moules et piston  

— mélanges hydrocarbonés de 

Un minimum de 12 moules métalliques cylindriques 

de diamètre intérieur 80 mm et de hauteur minimale 

190mm et des pistons de diam

de 79,75mm et pouvant coulisser librement par 

rapport au moule. 

 

— mélanges hydrocarbonés de 

Un minimum de 10 moules métalliques cylindriques

de diamètre intérieur 120mm et de hauteur minimale 

270mm. 

Des pistons de diamètre extérieur minimal de 119,75

rapport au moule. 
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(NF P 98-251-1 SEPTEMBRE 2002) 

spécifie une méthode d'essai ayant pour but de déterminer

un compactage donné, la tenue à l'eau d'un mélange hydrocarboné à chaud à partir du rapport des 

résistances à la compression avec et sans immersion des éprouvettes. 

’essai se pratique à 18 °C, Il peut être pratiqué à d’autres températures, en particulier à 

50 °C pour permettre d’appréhender une forme de susceptibilité thermique du mélange 

ette essai s’applique aux mélanges hydrocarbonés à chaud fabriqués en laboratoire ou prélevés 

sur chantier (grave bitume, bétons bitumineux, autres enrobés) utilisés dans le domaine des 

Les éprouvettes nécessaires à la réalisation de l'essai sont fabriquées par 

double effet. 

eux éprouvettes sont destinées à la mesure de la masse volumique par pesée hydrostatique pour 

pourcentage de vides. 

Les autres éprouvettes sont soumises à l'essai de compression après conservation à 18 °C

définies : à l'air pour certaines éprouvettes, en immersion pour d'autres.

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

mélanges hydrocarbonés de D < 14 mm 

n minimum de 12 moules métalliques cylindriques 

mm et de hauteur minimale 

190mm et des pistons de diamètre extérieur minimal 

pouvant coulisser librement par 

mélanges hydrocarbonés de D , 14 mm 

moules métalliques cylindriques 

20mm et de hauteur minimale 

tre extérieur minimal de 119,75mm et pouvant coulisser librement par 

Figure II.4 Schéma du 
moule et piston

 

spécifie une méthode d'essai ayant pour but de déterminer à 18°C pour 

un compactage donné, la tenue à l'eau d'un mélange hydrocarboné à chaud à partir du rapport des 

s, en particulier à  0°C et à 

50 °C pour permettre d’appréhender une forme de susceptibilité thermique du mélange 

ette essai s’applique aux mélanges hydrocarbonés à chaud fabriqués en laboratoire ou prélevés 

bétons bitumineux, autres enrobés) utilisés dans le domaine des 

Les éprouvettes nécessaires à la réalisation de l'essai sont fabriquées par 

mesure de la masse volumique par pesée hydrostatique pour 

Les autres éprouvettes sont soumises à l'essai de compression après conservation à 18 °C dans des 

sion pour d'autres. 

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

mm et pouvant coulisser librement par 

Figure II.4 Schéma du 
moule et piston 
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— Une presse permettant le compactage à double effet et le maintien : 

- D’une charge de 60kN pendant 5min sur chaque éprouvette pour les mélanges 

hydrocarbonés de D < 14mm. 

- D’une charge de 180kN pendant 5min sur chaque éprouvette pour les mélanges 

hydrocarbonés de D,14mm. 

— Un système d’application de la charge comportant au moins une rotule permettant un 

avancement moyen à vide de 1mm/s, équipé d’un dispositif permettant de mesurer l’effort au 

cours de l’essai. 

 

   5.2.4 Préparation des éprouvettes :  

Le mélange hydrocarboné doit être fabriqué selon la NF P 98-250-1. Les températures de 

référence de préparation des éprouvettes de mélanges à base de bitume pur sont définies comme 

suit : 

• bitume 80/100 : 140 °C - 5 °C ; 

• bitume 60/70 :   150 °C -  5 °C ; 

• bitume 40/50 :   160 °C - 5 °C ; 

• bitume 20/30 :   180 °C - 5 °C. 

 

Les granulats secs à mélanger sont maintenus à une température supérieure de 20°C à celle 

de référence. 

Ex: 40/50                       (160+20) °C les moules sont portés à la température de référence de 

préparation des éprouvettes (2 h au minimum) 

a) Remplissage des moules 

� Les prélèvements ont les masses suivantes : 

• 1 000g dans le cas des mélanges hydrocarbonés de D <14 mm. 

• 3 500g dans le cas des mélanges hydrocarbonés de D ,14 mm. 

� Un piston est placé à la partie inférieure du moule.  

� Le prélèvement est introduit en une seule fois dans le moule très légèrement enduit 

d’oléate de soude glycériné. 

� Les moules pleins sont ensuite introduits dans une étuve dont la température à 

proximité est à la température de référence ; ils doivent y séjourner entre ½ h et 2h. 
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b) Compactage des éprouvettes 

� Un piston est placé à la partie supérieure du moule.  

� Le compactage des éprouvettes doit être réalisé par double effet.  

� Charge appliquée : 

— pour les mélanges hydrocarbonés de D < 14mm, 60kN. 

— pour les mélanges hydrocarbonés de D , 14mm, 180kN. 

� La charge doit être atteinte entre 5 s et 60 s maximum et maintenue entre 300s et 305s.  

� Au bout de ce temps, la mise en charge est interrompue. 

� Les éprouvettes sont conservées couchées dans leur moule au minimum 4h jusqu’à 

retour à la température ambiante, puis elles sont démoulées. 

 

     5.2.5 Mode opératoire : 

a) Vérification des éprouvettes 

Après démoulage, On calcule la masse volumique apparente MVa à partir des mesures 

géométriques : 

                                                   - M :  la masse de l’éprouvette ; 

   MVa � 12�
3456                         - � : le diamètre de l’éprouvette ; 

                                                 - H : l’hauteur de l’éprouvette.  

 

� Si la MVa d’une éprouvette s’éloigne de la moyenne de -1%, elle est rejetée.  

� Si la MVa de plusieurs éprouvettes s’en éloigne, la série complète est rejetée.  

 

b) Conservation à température ambiante 

Jusqu’au jour J+1, les éprouvettes sont conservées debout à température ambiante (15°C à 

25°C) sur une surface plane. 

c) Répartition des éprouvettes 

À partir des masses volumiques apparentes géométriques mesurées, les éprouvettes sont 

réparties en trois lots homogènes d’éprouvettes.  

La MVa moyenne de chaque lot doit être la plus proche de la MVa moyenne de la totalité 

des éprouvettes. 

 

 
 



 

� Deux éprouvettes sont destinées à la mesure des masses volumiques apparentes     

hydrostatiques «MVA»  

� Cinq éprouvettes sont destinées à la conservation sans immersion dans le cas des mélanges 

hydrocarbonés de D <14 mm, quatre dans le cas de ceux de D 

� Les éprouvettes restantes sont destinées à la conservation en immersion.

d) Mesure de la masse volumiqu

� Si (%V < 15 %), la mesure est réalisée suivant la NF P 98

� Si (%V > 15 %), on utilise la masse volumique apparente géométrique.

           %V : pourcentage de vides géométriques du mélange hydrocarboné.

e) Conservation des éprouvettes 

« J » étant le jour de confection des éprouvettes, on commence la conservation sans 

immersion au jour « J + 1 

Les éprouvettes sont  conservées à 

pendant 7j. 

f) Conservation des éprouvettes  

Pour les essais réalisés à 18 °C, les éprouvettes sont soumises à un traitement de dégazage à 

J+1. Pendant 1h, les éprouvettes, lavées rapidement, sont soumises à une pression résiduelle 

de 47 kPa. 

Ensuite, l’eau est introduite jusqu’à immersion complète des éprouvettes tout en maintena

la pression résiduelle de 47

Les éprouvettes sont maintenues immergées pendant 2

Ensuit les éprouvettes sont immergées dans de l’eau à 18 °C jusq

Les éprouvettes sont remises en conservation au moins 

mécaniques. 

g) L’application de la compression                     

Au jour J+8, les éprouvettes sont soumises à l’essai 

de compression, qu’elles aient été 

ou sans Immersion.  

La vitesse du plateau de la presse est 1mm/s. 

résistance à la compression simple est déterminée à 

partir de la charge maximale à la rupture de 

l’éprouvette. 
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eux éprouvettes sont destinées à la mesure des masses volumiques apparentes     

 

inq éprouvettes sont destinées à la conservation sans immersion dans le cas des mélanges 

hydrocarbonés de D <14 mm, quatre dans le cas de ceux de D ,14 mm.

es éprouvettes restantes sont destinées à la conservation en immersion.

Mesure de la masse volumique apparente par pesée hydrostatique

Si (%V < 15 %), la mesure est réalisée suivant la NF P 98-250-6. 

Si (%V > 15 %), on utilise la masse volumique apparente géométrique.

pourcentage de vides géométriques du mélange hydrocarboné.

des éprouvettes sans immersion 

étant le jour de confection des éprouvettes, on commence la conservation sans 

 ». 

conservées à 18 °C et dans une ambiance à 50

des éprouvettes  avec immersion 

our les essais réalisés à 18 °C, les éprouvettes sont soumises à un traitement de dégazage à 

1. Pendant 1h, les éprouvettes, lavées rapidement, sont soumises à une pression résiduelle 

l’eau est introduite jusqu’à immersion complète des éprouvettes tout en maintena

la pression résiduelle de 47kPa. 

maintenues immergées pendant 2h sous la même pression.

les éprouvettes sont immergées dans de l’eau à 18 °C jusqu’à J+8.

emises en conservation au moins deux heures avant de subir les essais 

L’application de la compression                      

jour J+8, les éprouvettes sont soumises à l’essai 

de compression, qu’elles aient été  conservées avec 

a vitesse du plateau de la presse est 1mm/s. La 

résistance à la compression simple est déterminée à 

partir de la charge maximale à la rupture de 

                                                                                                          Photo II.3 L

eux éprouvettes sont destinées à la mesure des masses volumiques apparentes     

inq éprouvettes sont destinées à la conservation sans immersion dans le cas des mélanges 

14 mm. 

es éprouvettes restantes sont destinées à la conservation en immersion. 

e apparente par pesée hydrostatique 

 

Si (%V > 15 %), on utilise la masse volumique apparente géométrique. 

pourcentage de vides géométriques du mélange hydrocarboné. 

étant le jour de confection des éprouvettes, on commence la conservation sans 

18 °C et dans une ambiance à 50% d’humidité relative 

our les essais réalisés à 18 °C, les éprouvettes sont soumises à un traitement de dégazage à 

1. Pendant 1h, les éprouvettes, lavées rapidement, sont soumises à une pression résiduelle 

l’eau est introduite jusqu’à immersion complète des éprouvettes tout en maintenant 

h sous la même pression. 

u’à J+8. 

deux heures avant de subir les essais 

La compression (Duriez) 
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    5.2.6 Expression des résultats 

�  Résistance en compression 

La résistance à la compression simple à une température donnée, avec ou sans immersion, 

est le rapport de la charge maximale à la section circulaire des éprouvettes. Il est exprimé en 

méga pascals et représente la moyenne de quatre ou cinq mesures suivant la dimension D du 

mélange hydrocarboné soumis à l'essai. 

On établit également le rapport « r/R »  avec « r » et la résistance avec immersion et « R » 

la résistance sans immersion. 

                                                                     

� Pourcentage des vides:          %% � '((7' � $%8
$%&9 

 

6. FORMULATION EN ALGERIE 

La méthode de formulation en Algérie est basée sur ces deux essais : 

- L’essai de Marshall 

- L’essai Duriez. 

La méthodologie de formulation d’enrobés bitumineux en Algérie est présentée par l’organigramme 

suivant : 
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Figure II.5 Organigramme de formulation d’enrobés bitumineux en Algérie 

 

7. CONCLUSION 

Ce chapitre est destiné à parler des enrobés bitumineux par l'intermédiaire d’une définition et une citation 

de ses déférents types par un organigramme, puis on a parlé de l’une des méthodes de formulation 

« méthode module de richesse » et les différents calculs nécessaires afin de trouver sa bonne 

composition ; ces calculs sont complétés aux niveaux du laboratoire par deux essais « Marshall et 

Duriez » pour déterminés la teneur optimale du liant bitumineux  

L’organigramme cité dans la figure (II.5) résume ces principales étapes.     

 

Choix des constituants 

       Analyse des granulats 
 

Marshall 

           Analyse du liant 

        Composition de base 
 

             Vérification au moyen d’essais 

  Duriez 

  Critère 

 Mauvais 

Composition finale 

   Bon 



 

Chap III . APER

1. DÉFINITION 

Un polymère est un enchaînement d’unités structurales 

répétitives. L’unité de répétition dans

le monomère. 

Un monomère est une molécule composée 

principalement de carbone et d’hydrogène.

Le terme macromolécule désigne simplement des 

grandes molécules. Ce terme est souvent utilisé pour 

désigner un enchaînement de monomères.

Les termes de polymères et monomères ont été obtenus à partir de la racine grecque poly 

(plusieurs), mono (un) et meros (en partie).

• Exemple      CH2-CH2

• Monomère  HO-CH2CH2

• Dimère        HO-CH2CH2

• polymère    (-O-CH2CH2

2. CLASSIFICATION DES POLYM
Les polymères constituent la famille d'agents modifiants chimiques la plus utilisée pour la
modification des enrobés bitumineux
Ils se présentent sous la forme de macromolécules caractérisées par la répétition, un très grand 
nombre de fois, du même groupe d'atomes, motif constitutif formé d'un ou de plusieurs 
monomères.  
On peut classifier les polymères suivant leur :

- Structure 
- Mode de synthèse
- Réaction à la température
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. APER�U SUR LES POLYM
 

Un polymère est un enchaînement d’unités structurales 

répétitives. L’unité de répétition dans le polymère étant 

une molécule composée 

principalement de carbone et d’hydrogène. 

Le terme macromolécule désigne simplement des 

grandes molécules. Ce terme est souvent utilisé pour 

désigner un enchaînement de monomères.                                Photo III.1  Le polymèr

Les termes de polymères et monomères ont été obtenus à partir de la racine grecque poly 

(plusieurs), mono (un) et meros (en partie). [7]  

CH2- est l’unité du polymère. 

CH2CH2-OH   Éthylène glycol 

CH2CH2-O-CH2CH2-OH    Di éthylène glycol 

CH2CH2-O-CH2CH2-O-CH2CH2-)n    Polyethylene

Figure III.1 Exemple d’unité du polymère 

CLASSIFICATION DES POLYM ÈRES [8] 
polymères constituent la famille d'agents modifiants chimiques la plus utilisée pour la

bitumineux. 
Ils se présentent sous la forme de macromolécules caractérisées par la répétition, un très grand 
nombre de fois, du même groupe d'atomes, motif constitutif formé d'un ou de plusieurs 

On peut classifier les polymères suivant leur :  

de de synthèse 
Réaction à la température 

 

U SUR LES POLYMÈRES 

Photo III.1  Le polymère                                                                       

Les termes de polymères et monomères ont été obtenus à partir de la racine grecque poly 

Polyethylene glycol  

polymères constituent la famille d'agents modifiants chimiques la plus utilisée pour la 

Ils se présentent sous la forme de macromolécules caractérisées par la répétition, un très grand 
nombre de fois, du même groupe d'atomes, motif constitutif formé d'un ou de plusieurs 



 

2.1. Selon la structure 
 
a) Linéaire: Structure monodimensionnelle, 

longue et flexible. 
 

b) Branché: Branchement de molécules à 
certains   endroits des chaînes de polymère.

 

c) Réticulé: Interconnexion entre les  chaînes
Structure tridimensionnelle.

                                                                                                     
        

2.2. Selon le mode de synthèse

a) La condensation :

formation d’un troisième composé (polymère condensé), avec éjection d’une petite 

molécule (le plus souvent de l’eau).

b) L’addition : c’est une réaction de polymérisation 

d’addition 

-  La réaction de polymérisation implique l’ouverture d’une double liaison.

-  Pas de formation d’autre composé en dehors du polymère

ont la même composition chimique.

2.3. Selon la réaction à la température

a) Thermodurcissables :

Au chauffage �Dégradation possible (cracking) de la structure du polymère par rupture des 

chaînes primaires et des liaisons réticulées

Le chauffage ultérieur de polymères thermodurcissables conduit 

non au ramollissement avec la possibilité de traitement à l’état visqueux

Exemples : Résines (polyesters, epoxydes, phénoliques, poly imides), bakélite, caoutchouc

Ils sont très peu utilisés en association avec le bitume en

b) Thermoplastiques :

Au chauffage � �comportement
Après refroidissement � redevient vitreux ou caoutchouteux

La transition qui se fait lors du chauffage est une transformation physique (non 

réversible de la matière. 
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: Structure monodimensionnelle, 

: Branchement de molécules à 
ndroits des chaînes de polymère. 

: Interconnexion entre les  chaînes. 
Structure tridimensionnelle.                              Figure III.2  Les différentes structure

                                                                                                     des polymères
   

ode de synthèse  [9] 

: c’est une réaction organique entre deux entités chimiques et 

formation d’un troisième composé (polymère condensé), avec éjection d’une petite 

molécule (le plus souvent de l’eau). 

st une réaction de polymérisation entraînant la formation de polymères 

La réaction de polymérisation implique l’ouverture d’une double liaison.

Pas de formation d’autre composé en dehors du polymère ; l’unité structurale et le monomère 

chimique. 

éaction à la température 

Thermodurcissables : 

Dégradation possible (cracking) de la structure du polymère par rupture des 

chaînes primaires et des liaisons réticulées 

Le chauffage ultérieur de polymères thermodurcissables conduit à leur dégradation thermique et 

non au ramollissement avec la possibilité de traitement à l’état visqueux

xemples : Résines (polyesters, epoxydes, phénoliques, poly imides), bakélite, caoutchouc

Ils sont très peu utilisés en association avec le bitume en technique routière

Thermoplastiques : 

ramollissement
comportement �luide visqueux sous contrainte�  

redevient vitreux ou caoutchouteux 

La transition qui se fait lors du chauffage est une transformation physique (non 

es différentes structure 
des polymères 

st une réaction organique entre deux entités chimiques et 

formation d’un troisième composé (polymère condensé), avec éjection d’une petite 

entraînant la formation de polymères 

La réaction de polymérisation implique l’ouverture d’une double liaison. 

; l’unité structurale et le monomère 

Dégradation possible (cracking) de la structure du polymère par rupture des 

à leur dégradation thermique et 

non au ramollissement avec la possibilité de traitement à l’état visqueux. 

xemples : Résines (polyesters, epoxydes, phénoliques, poly imides), bakélite, caoutchouc 

technique routière. 

�

La transition qui se fait lors du chauffage est une transformation physique (non chimique) et 
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Ils sont combinés au bitume à température élevée, alors que le mélange se présente sous une 

forme fluide plus ou moins visqueuse. 

Les polymères thermoplastiques sont subdivisés en deux familles: les élastomères et les 

plastomères qui se distinguent, aux températures d'usage, par des comportements différents du 

point de vue de leur rigidité, de leur déformabilité et de leur résilience.  

• Les élastomères : Ce sont des composés naturels ou synthétiques présentant l'élasticité 

du caoutchouc à la température ambiante. Ils résistent bien à l'influence des produits tels 

que les huiles, les essences et sont insensibles à l'eau. Ils résistent également bien à 

l'oxygène et au rayonnement solaire; donc au vieillissement naturel. [9]   

Parmi les polymères thermoplastiques élastomères, on distingue  

- Les copolymères Styrène-isopropène-styrène (SIS)    

- Les copolymères Styrène-Butadiène (SB) 

- Les copolymères Styrène-Butadiène-Styrène (SBS)       

Les élastomères les plus couramment utilisés pour la modification des bitumes sont obtenus par 

polymérisation anionique.  

• Les plastomères : La modification des bitumes par des plastomères peut faire appel à 

différents types d'homopolymères ou de copolymères. 

Dans le domaine routier on rencontre essentiellement des copolymères d'éthylène :  

- EVA (copolymères d'éthylène et d'acétate de vinyle), 

- EMA (copolymères d'éthylène et d'acrylate de méthyle)  

- EBA (copolymères d'éthylène et d'acrylate de butyle). 

La technologie des mélanges bitume-copolymères EVA est l'une des plus utilisées pour la 

modification des enrobés bitumineux. L'acétate de vinyle améliore la souplesse et l'adhésivité; 

l'éthylène quant à lui intervient pour améliorer la susceptibilité thermique. 

Tableau III.1 Exemples des polymères usuels [7]   
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3. CAOUTCHOUC [10]  

Le terme « caoutchouc » provient de l’expression indienne « Cao Tchu » qui signifie « Bois qui 

pleure ».  

Elle est globalement utilisée comme synonyme du terme élastomère, désignant ainsi tout 

polymère qui présente des propriétés élastiques obtenues après réticulation. 

La réticulation correspond à une transformation chimique qui permet de créer un réseau 

tridimensionnel entre les chaînes de polymères. Pour les caoutchoucs, cette réaction chimique est 

appelée vulcanisation. 

Le caoutchouc est, soit d'origine naturelle, provenant essentiellement de l'Hevea brasiliensis, soit 

synthétique, issu de la pétrochimie. 

La classification courante consiste à séparer les caoutchoucs en trois catégories (les sigles utilisés 

sont ceux qui sont recommandés par la norme ISO 1 629 de 1995) 

a) Les caoutchoucs à usages généraux : Le caoutchouc naturel est intégré dans cette 

catégorie ainsi que trois types d'élastomères synthétiques dont le poly isoprène de 

synthèse, de composition chimique identique au caoutchouc naturel. Leurs bonnes 

caractéristiques mécaniques (grande élasticité, résistance à l'abrasion notamment) 

permettent une utilisation dans des applications très variées dont les pneumatiques. 

b) Les caoutchoucs à usages spéciaux : Ce sont par exemple les familles des NBR et 

EPDM3 qui présentent des propriétés spécifiques plus performantes, comme une bonne 

tenue aux huiles et carburants pour les premiers (exemple d’application : joints pour 

carburants) ou une résistance au vieillissement pour les seconds (exemple d’application : 

joints de vitrage dans l’automobile) 

c) Les caoutchoucs à usages très spéciaux: Ils se caractérisent par d’excellentes tenues 

thermiques et chimiques. Ils sont cependant coûteux et réservés à des applications très 

spécifiques (par exemple joints soumis à de hautes températures ou à des environnements 

chimiques agressifs dans les industries aéronautiques, aérospatiale, chimique, …). Les 

caoutchoucs de silicone font partie de cette catégorie.  

Les pneus et les semelles de chaussures sont  principalement composés des caoutchoucs 

synthétiques, un dérivé du pétrole, et de caoutchouc naturel. Son recyclage comprend plusieurs 

étapes qui permettent de convertir un pneu en granulé ou en poudrette de caoutchouc ; qui 

peuvent à leur tour être utilisés pour modifier le mélange bitumineux chaud. 
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3.1 Processus de fabrication de granulés et poudrette de pneus usés  [11] 

1- Séparation : séparer la bande de roulement de la carcasse composée de feuille en 

caoutchouc synthétique (chambre à air), de toile de carcasse 

2- Laminage des parties 100% en caoutchouc : découpe les flancs de la carcasse et de la 

bande de roulement en bandelettes. La largeur de découpe est ajustable. 

3- Prébroyage : broyer grossièrement les bandelettes de caoutchouc obtenues 

précédemment avec des dimensions pré définies ; les parties non broyer sont pressées 

par une machine afin de séparer le caoutchouc des câbles d’acier qui les composent. 

Une fois cette opération effectuée, le caoutchouc est récupéré puis broyé  

4- Le granulateur : C’est une machine pour broie selon la granulométrie prédéfinie tous 

les gros morceaux obtenus précédemment. Elle peut également traiter directement les 

bandelettes de caoutchouc, les morceaux, des semelles de chaussures.  

 

4. ENROBÉ BITUMINEUX MODIFIÉS [12]   

La modification des enrobés bitumineux peut s’opérer de deux manières : 

- D'une part, des procédés dits "humides" ont été développés. Selon ces procédés, le caoutchouc 

est mélangé au bitume de telle manière qu'il réagisse avec lui et forme un liant caoutchouteux. 

- D'autre part, des procédés dits "secs" ont également été développés dans lesquels le caoutchouc 

est mélangé au bitume en tant qu’agrégat. 

Pour la mise en œuvre de cette dernière catégorie de procédé, on considérait jusqu'à présent 

nécessaire d'utiliser de la poudrette ayant une granulométrie comprise entre 1 et 3 ou 2 et 4mm, 

c'est-à-dire une poudrette de caoutchouc ayant une granulométrie comparable à celle des 

gravillons. 

4.1 Types des polymères compatibles avec les bitumes 

Pour qu'un polymère soit efficace, il faut qu'il soit compatible avec la matrice bitumineuse. Le 

polymère doit améliorer la résistance du bitume à des températures élevées sans pour autant le 

rendre trop visqueux à la température de malaxage ou bien trop rigide à des températures basses. 

Si ce bitume est appelé à être utilisé dans le pavage des routes, il doit être capable de se malaxer 

dans des équipements conventionnels. Dans tous les cas, le bitume doit être disponible, moins 

coûteux et stable pendant le stockage et l'application. Les problèmes majeurs que posent les 

bitumes modifiés avec des polymères résident dans la mauvaise solubilité de certains polymères 

dans la matrice bitumineuse qui peut conduire à la séparation de phases. Les principaux groupes 

de polymères utilisés pour la modification des bitumes sont les suivants: 
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               - polymères thermoplastiques 

               - caoutchoucs naturels et synthétiques 

               - caoutchoucs thermoplastiques 

               - polymères thermodurcissables 
 

Actuellement, les bitumes sont modifiés surtout avec des caoutchoucs thermoplastiques, aussi 

bien qu'avec des polymères thermoplastiques. Les caoutchoucs naturels et synthétiques sont 

difficilement appliqués comme additifs, tandis que les résines thermodurcissables sont utilisées 

dans des applications particulièrement spéciales. 

La proportion de polymère dans le bitume varie généralement de 2 à 10% en masse; la dose la 

plus utilisée est d'environ 5%. Cette limite est conditionnée par la viscosité aux températures de 

service, par des problèmes d'inversion de phase et par le coût du mélange. Les polymères 

recyclés réduisent quelque peu le coût total de fabrication de bitumes modifiés. Quelques fois, 

deux différents polymères sont ajoutés simultanément, dans le but de conférer au bitume modifié 

les performances requises. 

 

5. CONCLUSION 

Les polymères sont des ajouts largement  utilisés dans le domaine routier grâce à leur efficacité 

et leur avantage qu'ils fournissent aux enrobés bitumineux. 

Le polymère est un domaine vraiment  très vaste ; A travers ce chapitre, nous avons essayé de 

cerner les grands ensembles traitant les polymères tels que leur types et composition chimique. 

 

 

 



 

Chap IV. CARACTERISATION DES MAT

1. INTRODUCTION  

L'étude expérimentale s’est déroulée en trois (3) phases essentielles

� 1ére  Phase : Identification

� 2éme Phase : Etude des formulation

� 3éme Phase : Etude de l’

pour les deux cas suivants

• substitution  des pourcentages

caoutchouc. 

• Remplacer des pourcentages de sable 0/3 pa

caoutchouc. 

Donc la procédure de travail

 

 

 

CHOIX DES 
Granulats: 
Liant : bitume 

ANALYSE DES 
Carècterisation du bitume utilisés

Carècterisation du granulats utilisés

FORMULATION OPTIMALE DE 
L’ENROBÉ 

ESSAIS SUR ENROBÉ MODIFIÉ

"Mode A et Mode B"

Mode le plus efficace 
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. CARACTERISATION DES MAT

UTILISÉS 

L'étude expérimentale s’est déroulée en trois (3) phases essentielles : 

Identification des matériaux constitutifs (granulats, bitume, 

formulations et choix de la formulation optimale,

Etude de l’influence de la poudrette de caoutchouc sur l

suivants:    

pourcentages de bitume par d’autres pourcentages 

Remplacer des pourcentages de sable 0/3 par d’autres pourcentages équivale

Donc la procédure de travail va être comme  suite : 

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

ANALYSE DES MATÉRIAUX UTILISÉS  
Carècterisation du bitume utilisés

Carècterisation du granulats utilisés

FORMULATION OPTIMALE DE 
L’ENROBÉ  BITUMINEUX TÉMOIN

ESSAIS SUR ENROBÉ MODIFIÉ

"Mode A et Mode B"

COMPARAISON 
Mode le plus efficace 

. CARACTERISATION DES MAT ÉRIAUX 

des matériaux constitutifs (granulats, bitume, caoutchouc), 

hoix de la formulation optimale, 

influence de la poudrette de caoutchouc sur les enrobés bitumineux 

de bitume par d’autres pourcentages équivalents de 

r d’autres pourcentages équivalents de 
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2. LES MATERIAUX UTILISÉS  

Le béton bitumineux 0/14 expérimenté se compose d’un squelette minéral ternaire, renfermant 

les granulats concassés 0/3, 3/8 et 8/15 et du caoutchouc.  

Le liant hydrocarboné utilisé est le bitume pur 40/50 provenant des fondoirs de la centrale 

d'enrobage TOTAL à OUARGLA. 

La présélection des granulats est faite sur la base de conformité de leurs caractéristiques 

intrinsèques et fabrication aux prescriptions spéciales. En dépit de cette analyse, nombreux 

agrégats de diverses carrières sont écartés et les granulats d’El Atteuf, de par leurs performances 

de dureté et d’aplatissement, avec le sable de concassé de Haoud El-Hamra, sont retenus pour 

composer le béton bitumineux expérimenté. En effet le sable choisi dispose de fines nécessaires 

susceptibles de pourvoir  correctement le béton bitumineux préconisé.  

Tableau IV.1 Origine des matériaux utilisés 

Matériau 
 
 

Provenance 

Sable concassé 0/3 Carrière de Haoud El-Hamra, Wilaya d’Ouargla 

Gravillons 3/8 et 8/15 Carrière d’El Atteuf, Wilaya de Ghardaïa 

Bitume pur (40/50) Centrale d'enrobage TOTAL à Ouargla 

Poudrette de 
caoutchouc 

SAEL / Société d'Application d'Elastomères 
Zone industrielle Oued Smar-Alger 

 

3. CARACTERISATIQUE DES MATERIAUX UTILISÉS  

3.1 Le bitume 

Le bitume expérimenté a été caractérisé moyennant les essais « Pénétrabilité-Température de 

Ramollissement- Densité au Pycnomètre ». Le tableau suivant présente les résultats obtenus.  

Pour plus de détail voire «Annexe A». 

Tableau IV.2 Caractéristiques du bitume utilisée 

Essai Norme Résultat Spécifications 

Pénétrabilité au 
1/10mm à 25 °C NF EN 1426 45 40 à 50 

Température de 
Ramollissement (BA) NF EN 1427 56 47 à 60 

Densité relative à 25 °C NF EN 15325 1,088 1,00 à 1,10 
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3.2 Les granulats  

Le tableau (IV.3) présent les résultats à l’issu des essais de caractérisation appliqués aux trois 

classes granulaire. La figure (IV.1) présente les courbes et les fuseaux granulaires de ces trois 

classes. «Voire Annexe A».   
 

Tableau IV .3  Caractéristiques géotechniques des granulats utilisés 

Norme Essais 
Tamis 
(mm) 

Résultat 
Spécifications 

0/3 3/8 8/15 

EN FN 933-1 Analyse granulométrique 

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  
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   

NF P15-461 Analyse chimique (%) 

Insolubles 26,30 13,47  
Sulfates 1,68 0,23  

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 à 10% de fines ES  (%) 61,32 - - > 40% 

NF P18-554 Masse volumique réelle 
MVR 

(g/cm3) 
2,58 2,62 2,62  

 

Le sable concassé de Haoud El-Hamra à une forte teneur en carbonates (CaCO3=66,40%) ce qui 

nous permet de dire que c’est un sable calcaire. 
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Figure IV.1 Courbes granulométriques des classes 0/3 ; 3/8 et 8/15 avec fuseaux de référence 
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3.3 La poudrette de caoutchouc  

Le polymère que nous avons étudié est un déchet industriel de couleur noirâtre provenant du 

broyage de chutes de caoutchouc ; il présente une granularité assez fine. Sa masse volumique 

calculée suivant la norme « ISO 2781-A mai 2008 » est de l’ordre de 0,5g/cm3. « Voir  document 

hors texte  N° 2 ». 

Ce matériau est élastique à température ambiante compatible avec le bitume et les agrégats.  

Cette poudrette provenant d’un caoutchouc synthétique se décompose avant de fondre.  

 

4. SYNTHÉSE DES RÉSULTATS   

À la lumière des résultats expérimentaux, on constate  que les caractéristiques intrinsèques et de 

fabrication des composants du béton bitumineux 0/14 formulé, sont conformes aux spécifications   

requises en matière de conception  géotechnique des chaussées. 

D’abord on a vérifié que notre bitume est de classe 40/50. 

En suit on a constaté que les trois classes granulaires sont presque totalement incluent dans le 

fuseau et aussi la quantité des éléments plates est faible dans les deux classes 3/8 et 8/15. 

Dans l’ensemble, nous avons des granulats qui présentent des caractéristiques qui sont 

conforment aux normes et aux spécifications à savoir un poids spécifique satisfaisant, des 

gravillons propres et présentant un bon comportement à l’usure et au choc. 



 

Chap V. FORMULATION
 

 

1. INTRODUCTION  

L'étude de formulation d'un enrobé bitumineux comporte deux phases principales ; à savoir la 

composition granulométrique et le dosage en 

La méthode utilisée dans notre étude consiste à ajuster

fuseau de spécification d'un béton bitumineux 0/1

L’étude de formulation proprement dite est focalisée sur les essais Marshall et Duriez, 

respectivement au sens des normes NFP 98

Le cheminement de l’étude de composition est explicité par le diagramme  suiva

 

Figure V.1 

 

COMPOSITION 
GRANULOMÉTRIQUE

Fuseau SETRA-LCPC

TENEUR 
ENBITUME

Module de richesse

3.50 -3.70

ESSAIS
MARSHALL  &   

DURIEZ

44 

FORMULATION  ET RESULTATS

 

L'étude de formulation d'un enrobé bitumineux comporte deux phases principales ; à savoir la 

composition granulométrique et le dosage en liant. 

La méthode utilisée dans notre étude consiste à ajuster la courbe du mélange granulaire

fuseau de spécification d'un béton bitumineux 0/14. 

L’étude de formulation proprement dite est focalisée sur les essais Marshall et Duriez, 

respectivement au sens des normes NFP 98-251-2 Avril 1992 et NFP 98

Le cheminement de l’étude de composition est explicité par le diagramme  suiva

Figure V.1 Procédure de formulation normalisée

 

COMPOSITION 
GRANULOMÉTRIQUE

MARSHALL  &   

CRITERS
Stabilité > 1050 Kgf

Fluage <4mm

Compacité [ 92  - 97% ]

compressionair  > 70 Kg/cm
2

compression immersion /R  : + 0,75

VIDES
-mélange  : 3- 5%

-granulats :  
+14%

- comblé par le 
bitume : 75-85% 

-Courbes de 
propriétés 

-Teneur en 
bitume optimale

ET RESULTATS 

L'étude de formulation d'un enrobé bitumineux comporte deux phases principales ; à savoir la 

la courbe du mélange granulaire dans le 

L’étude de formulation proprement dite est focalisée sur les essais Marshall et Duriez, 

2 Avril 1992 et NFP 98-251-1 Septembre 2002. 

Le cheminement de l’étude de composition est explicité par le diagramme  suivant :  

 

rocédure de formulation normalisée 

CHOIX DE
LA FORMULE

PERFORMANTE



 

2. ETUDE DE FORMULATION 

2.1 Composition granulaire

Dans le chapitre précédent, nous avons tracé les courbes granulométriques des différentes 

fractions de matériaux granulaires, donc il nous

finale pour que la courbe du 

dans le paragraphe 3 du troisième chapitre de l'étude bibliographique.

Après plusieurs tentatives nous avons 

trouvé que la meilleure composition est 

celle présentée dans la figure 

La courbe granulométrique déduite de ces 

fractions s’insère presque totalement dans 

le fuseau de référence du béton 

bitumineux 0/14 (voir la figure 

(Le détail est présenté en A
 

                                                     

Figure V.3 Courbe granulométrique et fuseau du mélange
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ETUDE DE FORMULATION  

omposition granulaire 

Dans le chapitre précédent, nous avons tracé les courbes granulométriques des différentes 

fractions de matériaux granulaires, donc il nous ne reste que trouver la 

courbe du mélange soit inclue totalement dans le fuseau du BB 0/14 présenté 

dans le paragraphe 3 du troisième chapitre de l'étude bibliographique. 

Après plusieurs tentatives nous avons 

meilleure composition est 

dans la figure V.2. 

courbe granulométrique déduite de ces 

totalement dans 

le fuseau de référence du béton 

la figure V.3). 

en Annexe-B-) 

                                                      

  Figure V.2 Composition granulaire du béton bitumineux 0/14

 

 

.3 Courbe granulométrique et fuseau du mélange

0.10 1.00 10.00
Tamis (mm)

Courbe du mélange Fuseau de référence Courbe médiane

Dans le chapitre précédent, nous avons tracé les courbes granulométriques des différentes 

que trouver la composition granulaire 

s le fuseau du BB 0/14 présenté 

Composition granulaire du béton bitumineux 0/14 

 

.3 Courbe granulométrique et fuseau du mélange 0/14 

Courbe médiane
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2.2 Détermination de la teneur en bitume 

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

 
 

         α = 2.65/ MVRg                            MVRg = Pi * iδ   

         MVRg est la masse volumique réelle des granulats 

        Pi : Pourcentage de la fraction i. 

        iδ : Poids spécifique de la fraction i. 

         K = module de richesse compris entre 3,3 et 3,90 

        Σ  = Surface spécifique conventionnelle :   

         Σ = 0,25G + 2,3S + 12s + 150f    avec : 

         G : proportion des éléments supérieurs à 6,3 mm 

         S : proportion des éléments compris entre 6,3 et 0,250 mm 

         s : proportion des éléments compris entre 0,250 et 0,063 mm 

         f : proportion des éléments inférieurs à 0,08 mm. 

 

                      α =1,018                                          Σ = 16,15 Kg/m2 

 

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

granulats. Les pourcentages du liant sont rapportés au poids du mélange. 

 

Tableau V.1 Teneurs en bitume 

Module de Richesse (K) 3,45 3,50 3,55 3,60 3,65 

α 1,018 

∑   (Kg/m2) 16,15 

Teneur en liant par rapport aux granulats (%) 6,13 6,21 6,30 6,39 6,48 

Teneur en liant par rapport au mélange  (%) 5,77 5,85 5,93 6,01 6,09 

TENEUR EN 

LIANT
α .K 5√ Σ
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2.3 Performances mécaniques 

 Les performances obtenues aux essais Marshall et Duriez sont  consignés dans le tableau 

suivant : 

 

Tableau V.2 Performances mécaniques des mélanges  

Essai 
RESULTATS 

Spécification 
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/cm3 2,409 2,407 2,405 2,402 2,400 - 

  DURIEZ 

Densité apparente g/cm3 2,236 2,241 2,246 2,248 2,233  
Compacité % 92,79 93,09 93,40 93,57 93,04 > 92 

Résistance à la 
compression à l’air 

(R)Bars 107,12 112,19 115,09 117,45 114,15 > 70 

Résistance à la 
compression après 

immersion 

 
(r) Bars 

 
79,60 83,96 89,34 92,60 86,31 

 
- 
 

Rapport immersion 
compression 

(r/R) 0,743 0,784 0,776 0,796 0,756 > 0,75 

V% % 7,21 6,91 6,60 6,43 6,96 < 8 
  MARSHALL 

Densité apparente g/cm3 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 > 10,50 

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. 
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3. DETERMINATION DE LA TENEUR EN BITUME OPTIMALE 

La variation des paramètres de l’enrobé en fonction de la teneur en bitume est traduite par les 

représentations graphiques,  dites courbes de propriétés (voir annexe – B-) qui fournissent : 

� La stabilité maximale 

� Le fluage minimal 

Les performances correspondantes à la  teneur en bitume optimale de 5,995% ≈ 6,00%, sont 
représentées dans le tableau suivant : 

 

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

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 révélé par rapport au dosage en bitume optimal, des 

caractéristiques en matière de densité, résistances et rapport immersion compression  très 

rassurantes. 

On retient : 

 

TENEUR OPTIMALE EN BITUME = 6.00 % 

 

4. CONCLUSION 

À La lumière des résultats expérimentaux, on constate  que les caractéristiques intrinsèques et de 

fabrication des composants du béton bitumineux 0/14 formulé, sont conformes aux spécifications 

requises en matière de conception géotechnique de chaussées. 

L’étude de formulation de l’enrobé testé a abouti à la formule optimale  suivante : 

 

Tableau V.4 Composition optimale du mélange retenue 

Composant 
Proportion par rapport aux 

granulats   (%)  
Proportion par rapport 

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 
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Chap VI. ENROBÉ MODIFIÉ À LA POUDRETTE 

 

1. INTRODUCTION 

Après avoir déterminé la teneur en liant optimale, on a procédé à la confection des éprouvettes 

d’enrobés bitumineux modifiés à la poudrette de caoutchouc. 

Le but de notre travail est d'effectuer une étude comparative entre les caractéristiques 

mécaniques (Marshall) des produits bitumineux obtenus à partir de deux modes de modification 

que sont: 

• Mode A : substitution des fractions de bitume par la poudrette de caoutchouc suivant des 

pourcentages déterminés. 

• Mode B : substitution des fractions du sable 0/3 par la poudrette de caoutchouc suivant 

des pourcentages déterminés. 

Donc la question posée est : « lequel de ces deux modes et le plus efficace de point de vu 

mécanique ? ». 

 

2. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES DEUX MODES 
 

2.1 Mode A  

Comme nous l'avons précédemment dit, ce mode consiste à compenser des pourcentages de 

bitume par d’autres de la poudrette de caoutchouc. 

L'ajout de la poudrette s'effectue pendant le malaxage du squelette minéral avec le bitume 

L'incorporation se fait progressivement afin d'assurer l'homogénéité du mélange enrobé plus 

déchets à la température de malaxage. 

On a choisi d’effectuer quatre éprouvettes pour chaque teneur sont toutes destinées à l’essai 

Marshall et les masses volumiques apparentes sont calculées par des mesures géométriques.  

MVA= Masse / Volume  
 

Dans ce qui vient, on va exposer les diagrammes, qui présentent la variation des caractéristiques 

mécaniques obtenues par les bétons bitumineux modifiés selon le mode A à différentes teneurs 

en déchets polymériques : « 10%, 12%, 14%, 16% » (Voir Annexe C). 
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   2.1.1  Evolution de la compacité 

 

Figure VI.1 Compacités en fonction de la teneur en déchets « Mode A » 

 

Le diagramme ci-dessus montre que la compacité croît avec la teneur en déchets jusqu'à 12% ou 

elle attient la valeur 97,72% et diminue pour des teneurs supérieures à 12% tout en restant 

supérieure à la compacité de référence. 
 

   2.1.2 Evolution de la stabilité Marshall  

 
Figure VI.2 Stabilités en fonction de la teneur en déchets « Mode A » 

 

Les bétons bitumineux modifiés présentent une meilleure stabilité comparativement à l'enrobé de 

référence  

� La stabilité croît jusqu'à une teneur en poudrette de12% ensuite diminue, tout en restant 

supérieure à celle de l'enrobé de référence.  
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   2.1.3 Evolution du fluage Marshall 

 

Figure VI.3 Fluage en fonction de la teneur en déchets « Mode A » 

� La figure VI.3 montre que le fluage de l’enrobé s’améliore lorsque la teneur en poudrette 

augmente. 

� On remarque que le fluage minimale est ce lui du mélange de 12%. 

� Le fluage relatif aux différents teneurs en poudrettes est meilleur que le fluage témoin. 

    

   2.1.4 Evolution du quotient Marshall  

Le Quotient Marshall «QM» est le rapport entre la stabilité et le fluage, donc il représente le 

rendement de l’éprouvette. 

Les valeurs du QM ont été calculées afin d’évaluer la résistance des éprouvettes d’enrobés 

modifiés. 

Une valeur plus grande du quotient indique que les mélanges sont plus résistants aux 

déformations permanentes. L’évolution du quotient en fonction des teneurs en poudrette est 

présentée sur la figure VI.4 
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Figure VI.4 Quotients Marshall en 

 

Comme le mélange de 12% de caoutchouc 

QM lui-même est élevé par rapport aux autres mélanges.

Même si les autres mélanges ont des quotients moin

toujours des QM supérieurs

 

   2.1.5 Evolution des vitesses 

L’essai ultrasonique est l’un des essais non destructif

réalisé cet essai sur nos éprouvettes pour avoir une idée sur l
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Quotients Marshall en fonction de la teneur en déchet

Comme le mélange de 12% de caoutchouc atteint une stabilité élevée et un bas fluage donc le 

par rapport aux autres mélanges. 

Même si les autres mélanges ont des quotients moins que ce de la teneur 12%

s à ce du mélange témoin.  

Evolution des vitesses soniques  

est l’un des essais non destructif relatif aux béton

essai sur nos éprouvettes pour avoir une idée sur leur comportement

Photo VI.1 Essai ultrasonique sur éprouvette de béton bitumineux 

0 10 12 14

Teneur en poudrette (%)

 

fonction de la teneur en déchets « Mode A » 

levée et un bas fluage donc le 

que ce de la teneur 12%, mais ils ont 

bétons hydrauliques. On a 

comportement phonique.    

ton bitumineux   

16
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La figure suivante présente l’évolution de la vitesse ultrasonique selon la teneur en poudrette. 

 

Figure VI.5 Vitesse sonique en fonction de la teneur en déchets « Mode A » 
 

 

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

mélanges c’est pour ce la que sa vitesse soniques est la plus faible. 

Les mélanges modifies ont des vitesses soniques élevés car ils ont des bonnes compacités. 

Les vitesses soniques diminuent dans les pourcentages de 10% jusqu’à 16%. Donc on peut 

conclure que le caoutchouc joue le rôle d'un isolant phonique. 

   2.1.6 Synthèse générale (Mode A)  

- L'apport de la poudrette de caoutchoucs dans l’enrobé bitumineux selon ce mode a une grande 

influence sur ses caractéristiques mécaniques. 

- La teneur en poudrette de caoutchouc de 12% pour la confection de l'enrobé modifié par le 

mode de A présente des meilleurs résultats par rapport au mélange témoin avec: 

o Une augmentation de la stabilité de près de 49 % 

o Une diminution du fluage de près de 69 % 

o Une  augmentation de la compacité de l'ordre de 5% 

o Une  augmentation de vitesse d’ultra sonne de près de 50 % 
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Tous les résultats concernant le mode de modification 

Tableau VI.1 

Bitume 
 (%) 

Epaisseur (cm) 
Stabilité

(KN)
0 6,8 12,17

10 6,55 18,06

12 6,5 18,09

14 6,54 15,09

16 6,56 14,00

 

2.2 Mode B  

Ce mode consiste à compenser des pourcentages de sable 0/3 par d’autres de la poudrette de 

caoutchouc. 

Cette compensation s'effectue avant le malaxage par tamisage de sable et d

mêmes tamis ensuite rejeter

quantité de caoutchouc correspondant

On a évité la compensation

par le caoutchouc » pour éviter

La figure VI.6  présente la méthodologie de compensation

   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                           Figure VI.6 
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Tous les résultats concernant le mode de modification A sont regroupés dans le tableau 

Tableau VI.1 Synthèse des résultats « mode A » 

Stabilité 
(KN) 

Fluage 
(mm) 

Compacité (%) 
Quotient 
(KN/mm)

12,17 3,40 93,73 3,58

18,06 2,41 97,53 7,49

18,09 1,04 97,72 17,47

15,09 1,09 97,52 13,84

14,00 1,12 97,31 12,48

compenser des pourcentages de sable 0/3 par d’autres de la poudrette de 

tue avant le malaxage par tamisage de sable et d

er des quantités de sable de chaque tamis et le

quantité de caoutchouc correspondant.  

compensation aléatoire « rejeter une quantité de sable et la remplacer directement 

éviter la modification de la courbe granulométrie du mélange.

présente la méthodologie de compensation adoptée : 

Figure VI.6 Étapes de compensation par la poudrette (Mode B)

 

regroupés dans le tableau VI.1 :  

 

Quotient 
KN/mm) 

Vitesse sonique 
(cm/µs) 

3,58 2,39 

7,49 3,50 

17,47 3,40 

13,84 3,35 

12,48 3,26 

compenser des pourcentages de sable 0/3 par d’autres de la poudrette de 

tue avant le malaxage par tamisage de sable et de caoutchouc dans les 

des quantités de sable de chaque tamis et les remplacer par  la 

une quantité de sable et la remplacer directement 

la modification de la courbe granulométrie du mélange. 

(Mode B) 
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Comme dans le mode A on a choisi d’effectuer quatre éprouvettes pour chaque teneur qui sont 

destinés à l’essai Marshall et les masses volumiques apparentes sont calculées par des mesures 

géométriques suivant la relation suivante :  

MVA= Masse / Volume  
 

Dans ce qui vient on va exposer les diagrammes que présentent la variation des caractéristiques 

mécaniques obtenues par les bétons bitumineux modifiés selon le mode B à différentes teneurs 

en déchets polymériques : « 0,5%, 1%, 1,5%, 2% » (voir Annexe C). 
 

   2.1.1  Evolution de la compacité 

 

Figure VI.7 Compacités en fonction de la teneur en déchets « Mode B » 

 

Comme pour le mode A la compacité dans les mélanges modifiés est toujours supérieure à celle 

du mélange témoin.  

Le mélange relatif à 0,5% à une bonne compacité « 97,67% » mais diminue vers la valeur 

« 97,54% » dans le mélange 1% ; la valeur maximale « 98,12% » est atteinte pour une teneur en 

caoutchouc de 1,5% et enfin elle diminue. 
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   2.2.2 Evolution des stabilités Marshall  

 

Figure VI.8 Stabilités en fonction de la teneur en déchets « Mode B » 

 

� Les mélanges modifiés présentes des stabilités supérieures à celles du mélange témoin.  

� La stabilité maximale est 18.39 KN pour le mélange de 0,5% et elle diminue dan les 

autres teneurs tout en restant supérieure à la stabilité de référence. 

 

       2.2.3 Evolution du fluage Marshall 

 

 

Figure VI.9 Fluage Marshall en fonction de la teneur en déchets « Mode B » 
 

� On remarque que la variation du fluage en fonction de la teneur en déchet est irrégulière. 

� Le meilleur fluage est ce du mélange de 1,5% ; par contre le fluage obtenu avec le 

mélange de 1% est le plus élevé il ne répond pas aux spécifications algériennes. 
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      2.2.4 Evolution du quotient Marshall 

 

Figure VI.10 Quotient en fonction de la teneur en déchets « Mode B » 

 

Comme on a expliqué précédemment le QM est le rapport entre la stabilité et le fluage. 

Car l’évolution de diagramme de fluage est irrégulière donc l’évolution du quotient aussi sera 

irrégulière.  

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

    2.2.5 Evolution des vitesses soniques 

 
Figure VI.11 Vitesse sonique en fonction de la teneur en déchets « Mode B » 

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

mélanges c’est pour cela que sa vitesse d’ultra sonne est la plus faible. 

� Les mélanges modifiés ont des vitesses d’ultra sonne élevées car ils ont des bonnes 

compacités. 

� La vitesse ultra sonne est diminuée dans les pourcentages de 0,5% jusqu’à 2,0%. Donc on 

peut conclure que le caoutchouc joue le rôle d'un isolant phonique. 
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   2.2.6 Synthèse  générale (Mode B)  

- L'apport de la poudrette de caoutchouc dans l’enrobé bitumineux selon ce mode a une 

grande influence sur ses caractéristiques mécaniques. 

- La teneur en poudrette de caoutchouc  de 1,5% pour la confection de l'enrobé modifié par 

le mode de modification B présente des meilleurs résultats avec: 

o Une augmentation de la stabilité de près de 48.4% 

o Une diminution du fluage de près de 64.4% 

o Une  augmentation de la compacité de l'ordre de 5% 

o Une  augmentation de vitesse d’ultra sonne de près de 33% 

 

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

Tableau VI.2 Synthèse des résultats « mode B » 

0/3 
 (%) 

Epaisseur 
(cm) 

Stabilité 
(KN) 

Fluage 
(mm) 

Compacité 
(%) 

Quotient 
(KN/mm) 

Vitesse sonique 
(cm/µs) 

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 

1,5 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. SYNTHÈSE GLOBALE ET COMPARAISON 

D’après les résultats obtenus on voit clairement que les enrobés modifiés  par les deux modes de 

modification  sont plus performants que les enrobés ordinaires. 

Les diagrammes obtenus par le mode A ont des formes réguliers et les bonnes résultats sont ceux 

du mélange de12% de déchets. 

Les diagrammes obtenus par le mode B sont irréguliers : 

• 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 on peut dire qu’il est le meilleur 

mélange selon le mode B. La cause de cette irrégularité est certainement l’hétérogénéité 

entre les éprouvettes ; car l’une par exemple a une forte teneur en caoutchouc de 0,63 mm et 

l’autre non.  



 

Figure VI.12 

 

L’obtention des bonnes performances mécaniques passe par l’optimisation de la compacité des 

enrobés bitumineux. Ces résultats montrent

compacités. Ceci trouve son explication dans le fait que le déchet additif joue le rôle de réducteur 

des vides. 

Les enrobes modifiées ont des épaisseurs 

caoutchouc améliore l’opération de

Le caoutchouc joue également un rôle principal
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Figure VI.12 Schéma explicatif d’hétérogénéité en mode B

L’obtention des bonnes performances mécaniques passe par l’optimisation de la compacité des 

enrobés bitumineux. Ces résultats montrent que l’ajout de caoutchouc donne des  meilleures 

compacités. Ceci trouve son explication dans le fait que le déchet additif joue le rôle de réducteur 

ont des épaisseurs moindres que les enrobés ordinaire

’opération de compactage. 

nt un rôle principal dans l’isolation phonique. 

mode B 

L’obtention des bonnes performances mécaniques passe par l’optimisation de la compacité des 

que l’ajout de caoutchouc donne des  meilleures 

compacités. Ceci trouve son explication dans le fait que le déchet additif joue le rôle de réducteur 

que les enrobés ordinaire, alors ce 



 

 

 

         Figure VI.13 Comparais
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Figure VI.13 Comparaison entre éprouvette modifiée (12%) et l’éprouvette témoin

 

’éprouvette témoin 
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Voici un tableau qui présente une évaluation générale entre les enrobés ordinaires et les enrobés 

réalisées selon les deux modes A et B. 

 

Tableau VI.3 Évaluation générale entre les trois types d’enrobés 

 Enrobé ordinaire Enrobé modifié 
Selon le Mode A 

Enrobé modifié 
Selon le Mode B 

Caractéristiques 
Mécaniques � �� � 

Isolation Phonique 
(*) �� � � 

Compactage � �� �� 

Simplicité à la mise 
en œuvre  �� �� � 

Avantage 
économique � �� � 

Avantage 
environnemental � �� � 

  ����   : mauvais 
  ����  : bon 
�������� : très bon  
(*) : l’enrobé ordinaire est milieu que l’enrobé modifier dans l’isolation phonique car son 
pourcentage de vide est élevé mais si ils auront le même pourcentage de vides donc les enrobé 
modifier seront les plus isolant. 
 

 
 

4. CONCLUSION 

Dans ce chapitre on a étudié les performances des enrobés modifiés par la poudrette de 

caoutchouc selon deux modes. Les résultats obtenus ont montrés que les enrobés modifiés sont 

plus performant que les enrobés ordinaires ; et les meilleure 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'après les résultats obtenus on a conclu que l’incorporation du caoutchouc influe sur plusieurs 

paramètres, que ce soient mécaniques, phoniques, compactages même économiques et 

environnementaux car on compense un matériau coûteux par d’autre moins coûteux 

 « Bitume par déchets de caoutchouc  suivant  le mode A». 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
 

À la lumière des résultats obtenus sur la caractérisation rhéologique et physiques des 
enrobés bitumineux modifiés à la poudrette de caoutchouc issues des déchets 
caoutchouteux en fin de cycle, il est possible de tirer les conclusions suivantes : 

- les enrobés bitumineux ordinaires, présentent des caractéristiques mécaniques 
moyennes ce qui incite à élever leurs performances surtout de résistance pour leur 
éventuel utilisation dans les sections sollicitées.   

- les enrobés bitumineux modifiés par adjonction de poudrette présentent des 
performances mécaniques supérieures quelque soit le mode de modification adopté. 

Résultats du Mode A  

- la compacité croît avec la teneur en déchets jusqu'à 12% ensuite elle diminue. 
- La stabilité croît jusqu'à une teneur en poudrette de12% ensuite elle se diminue.  
- Le fluage est bien amélioré entre les teneures de 10% à 12% ensuite il augmente 
légèrement mais il reste très acceptable.   

- L’évolution du quotient Marshall est parabolique. Le meilleure QM et celui enregistré 
à la teneur de 12%. 

- La vitesse sonique est maximale dans le mélange de 10% après elle diminue jusqu’à 
une vitesse minimale celle du mélange de 16%. 

Résultats du Mode B 

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

- La stabilité est maximale dans le mélange de 0,5% après elle diminue jusqu’à une 
stabilité minimale celle du mélange de 2%. 

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

- L’évolution du quotient Marshall est irrégulière. Le meilleure QM et celui obtenu à la 
teneur de 1,5% et le faible à 1%. 

- Comme c’était le cas dans le mode A, la vitesse ultrasonique est optimal pour le 
mélange de 0,5% ensuite elle diminue.     

Donc on peut dire que Les meilleures résultats sont ceux du : 

• Mélange de 12% pour le mode A 

• Mélange de 1,5% pour le mode B. 
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- D’après les quotients de ces deux mélanges on peut dire que le premier mélange est 
le plus performant car un bon quotient veut dire une bonne stabilité avec le moindre 
fluage. 

- Dans la pratique ou bien aux niveaux des postes d’enrobages le mode A est le plus 
efficace car il suffit  juste de déterminer la masse nécessaire du caoutchouc sans 
prendre en considération les diamètres des grains de caoutchouc  et leur influence sur 
la courbe granulométrie du mélange. 

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

- Comme les matériaux caoutchouteux ne se décomposent dans la nature qu’après des 
centaines d’années donc l’incorporation de ces déchets polymériques dans les travaux 
routiers possède un gain appréciable sur le plan environnemental. 

- D’après les résultats d’ultra sonne, on conclue que le caoutchouc joue également un 
rôle principal dans l’isolation phonique. 

- Les enrobés modifiés sont mieux compactés que les enrobés ordinaires car dans 
l’opération de compactage le graine de caoutchouc situé entre deux graines de sable 
se dilate pour remplir les vides voisins.  

D’après tous ça on peut maintenant répondre à la question préalablement posée « lequel 
des deux modes de modification A ou B est le plus efficace ?». La réponse sera : « les 
enrobés modifiés selon les deux modes ont des bonnes caractéristiques mécaniques mais, 
compte tenu  l’aspect économique, environnementale et la mise en œuvre, on trouve que 
le mode A est le plus efficace ». 
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Annexe -A-
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A-  DETAILS DES ESSAIS  
 
  Dans nos expériences, on a utilisé réalisé les essais suivants : 
 

A-1- SUR LE BITUME :  
 
                 Le bitume pur utilisé dans notre étude provient des fondoirs de la centrale 
d'enrobage de la TOTAL à OUARGLA.   
 
Les essais de caractérisation ont été effectués sur celui-ci ; Il s'agit des essais de 
pénétrabilité à l'aiguille à 25°C , de ramollissement bille et anneau et la densité relative . 
 
 

Tableau A-1: Résultats de l’essai de pénétrabilité 
 
 
 
 

 
 
 
 

Tableau A-2: Résultats de l’essai point de ramollissement  
 

 
 
 

                     Tableau A-3 : Résultats de l’essai densité relative 
 

 
 
 
 

Essai 
Pénétrabilité 

1/10 mm à 25°C 
Moyenne Recommandations 

 
Résultat 

 
45 44 46 45 40  à  50 

Essai ramollissement BA (°C) Moyenne Recommandations 

Résultat 57 55 56 47  à  60 

Essai 

densité relative « méthode du 
pycnomètre » 

 
� �

� � �

�� � �� � �	 � ��

 �� 

 
Recommandations 

A B C D 

Résultat 

35.259 62.933 59.95 64.95 1,089 

1,088 1.00  à 1.10 

35.259 62.933 60.47 64.95 1,087 



 
 

 
A 

 
A-2. SUR LES AGREGATS :  

 
A-2-1) Analyses granulométriques  selon (NF EN 933-1)  

Les résultats de l'analyse granulométrique des différentes fractions granulaires sont 
résumés dans le tableau suivant : 
 

Tableau A-4 : Résultats d’analyse granulométrique 0/3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Tableau A-5 : Résultats d’analyse granulométrique 3/8 
 

Ouverture 
Tamis 

Refus 
Partiel(g  )  

Refus 
Cumulé (g) 

Pourcentage 
Refus   (%) 

Pourcentage 
passant 

(%) 

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 

 

 

Ouverture 
Tamis 

Refus 
Partiel(g) 

Refus 
Cumulé(g) 

Pourcentage 
Refus   (%) 

Pourcentage 
passant 

(%) 
5 3.8 3.8 0,19 99,81 

4 7.8 11.6 
 

0.58 
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 



 
 

 
A 

 
 

Tableau A-6 : Résultats d’analyse granulométrique 8/15 
 

 

Ouverture 
Tamis 

Refus 
Partiel(g  )  

Refus 
Cumulé (g) 

Pourcentage 
Refus   (%) 

Pourcentage 
passant 

(%) 

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 7 

6,3 3237.6 5820 97.00 3 
 

 

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

Plus les gravillons sont plats, moins leur mise en place dans la route ou dans les bétons est 
facile et plus ils sont fragiles. 

I l est donc important de contrôler le coefficient d’aplatissement des granulats dont 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 
d/D (mm) 

Mg 
(g) 

Ecartement des 
grilles 
(mm) 

Passant Me 
(g) 

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 
Σ Mg  =2214,51 Σ Me =167 

A �
 ��

 �� 

 100   = 7.54 % 



 
 

 
A 

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

 

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

  Pour les granulats de classes 3/8 et 8/15, provenant des Carrière d’El Atteuf, Wilaya 
Ghardaïa, nous avons effectué l’essai de propreté superficielle et les résultats obtenus sont 
présentées dans le tableau suivant: 
 

Tableau A-9 : Propreté superficielle des granulats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TAMISAGE SUR TAMIS TAMISAGE SUR GRILLES 

Classes granulaires 
d/D (mm) 

Mg 
(g) 

Ecartement des 
grilles (mm) 

Passant Me 
(g) 

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 

Σ Mg  =5988,1 Σ Me =640,40 

A �
 ��

 �� 

 100   = 10,69 % 

 Classe  3/8 Classe  8/15 

Poids humide échantillon P1    (g) 400 500 

Poids sec échantillon P2           (g) 397.7 499.1 

Propreté 

 p�%� �
�������

��

 100         (%) 

0.575% 0.18% 

Recommandations Inférieur 1% 



 
 

 
A 

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

Tableau A-10 : Résultats de l’essai d’Equivalent de sable.  

 

A-2-5) Essais de résistance à l’usure (micro Deval ) selon (NF P18-572 ) 

L'essai micro-Deval permet de mesurer la résistance à l'usure des roches. Cette 
résistance à l'usure pour certaines roches n'est pas la même à sec ou en présence 
d'eau. 

Tableau A-11 : Résultats de l’essai micro Deval 
 

Classe 
granulaire 

Masse 
abrasive 

         Poids 
d’éléments > 1.6  

mm m’ (g) 
 

Poids 
d’éléments < 1.6 
mm m = M-m’ 

(g) 
 

                   m 
MDE = 100.--- 
                 M 

Recommandations 

10/14 500 408 73.25 14,65 Inferieur à 20 % 

 
A-2-6) Essais de résistance au choc (Los Angeles) selon (NF P18-573) 
 
L'essai consiste à mesurer la quantité d'éléments inférieurs à 1,6 mm produite en 
soumettant le matériau aux chocs de boulets normalisés dans la machine Los 
Angeles.  

Tableau A-12 : Coefficients Los Angeles.  

 

Hauteur totale 
 

H1 

Hauteur de 
sable 
H2  

 

ES = (H 2/H 1)x100 ES moyen (%) recommandations 

ES à 
vus 

12,2 9,2 75.4 
76.125 %  

12.1 9.3 76.85 Supérieur à 45 % 

ES à 
piston 

12,2 7.3 59.83 
61.32 % 

 

12.1 7.6 62.81  

Classe 
granulaire 

Nombre 
de boulets 

Poids 
d’éléments > 1.6 

mm 
m’ (g) 

Poids 
d’éléments < 1.6 

mm 
m = M-m’ (g) 

                   m 
    LA = 100.--- 
                   M 

Observation 

10/14 11 4080 920 18,40  Inferieur à25% 

 



 
 

 
A 

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

C’est le rapport de la masse du matériau M sur son volume apparent V 
 
 

Tableau A-13 : Densités des fractions 0/3, 3/8, 8/15 et caoutchouc 
 

matériaux 
Poids des 
agrégats 

secs P1 (g) 

Poids du 
récipient 

plein d’eau  
P2 

P3=P1+P2 

Poids 
récipient 
+agrégats 
+eau P4 

Volume des 
agrégats 
V= P3-P4 

masse 
volumique 

absolue 
��

�
 

Sable 0/3 100 1017.75 1117.57 1078.811 38.759 2.58 

Gravier 3/8 120.5 1017.75 1138.25 1092.258 45.992 2.62 

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 
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Annexe -B-



 
 

 
A 

B-1 LES DETAILS DE LA FORMULATION :  

 
1) Etude du béton bitumineux 0/14 

Nous avons choisi d’étudier un béton bitumineux semi grenu de classe "0/14. Il s'agit d'un 
mélange composé des trois classes granulaires: 0/3, 3/8 et 8/15.  
La méthode utilisée dans notre étude consiste à ajuster la courbe du mélange granulaire dans le 
fuseau de spécification d'un béton bitumineux semi grenu 0/14. 
Les pourcentages obtenus sont déterminés d'après  la courbe granulométrique de chaque agrégat.  
 

• Nous obtenons les résulta suivent :  
 

Tableau B-1 : Etude de composition 

Tamis 
(mm) 

agrégat 8/15 agrégat 3/8 sable 0/3 mélange 
étudié 
 (%) 

 
refus 
(%) 

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 25,20 

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 9,24 

 
  
  



 
 

 

B-2 DETERMINATION DE LA TENEUR EN BITUME OPTIMALE
      La variation des  paramètres de l’enrobé en fonction de la teneur en bitume est 
représentations graphiques 
 

 
 
    

1130

1140

1150

1160

1170

1180

1190

1200

1210

1220

1230

5.75 5.80

S
ta

b
il

it
é

 K
g

f

Variation : Stabilité 

33.8

34

34.2

34.4

34.6

34.8

35

35.2

35.4

35.6

5.75 5.80

F
lu

a
g

e
  

e
n

 1
/1

0
 m

m

Variation : Fluage 

A 

DETERMINATION DE LA TENEUR EN BITUME OPTIMALE
des  paramètres de l’enrobé en fonction de la teneur en bitume est 

 suivent : 

5.85 5.90 5.95 6.00 6.05

Teneur en bitume %

Variation : Stabilité -teneur en bitume

5.85 5.90 5.95 6.00 6.05

Teneur en bitume %

Variation : Fluage -teneur en bitume

DETERMINATION DE LA TENEUR EN BITUME OPTIMALE   
des  paramètres de l’enrobé en fonction de la teneur en bitume est traduite par les 
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