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 ملخص:

العوامل التي لها تأثير سلبي على البنية الهيكلية للطرق مما مناخية السائدة في جنوب الجزائر تعتبر من الظروف ال

في الطبقات السطحية بسبب ضغوطات حركة  هبوطمنها العرضية وكذا اضطرابات على شكل تشققات طولية ويلحق بها 

بسبب كثرة أنواع اقتصرنا في دراستنا كيفية تحسين الخليط البيتومين. والسير على الطرق. مما جعلنا نتطرق للتساؤل عن 

 . انة الزفتيةهذه على خرس

تأثيرها  مدىو لنسببمختلف الاطوال واات البلاستيكية يهدف هذا العمل إلى معرفة تأثير ألياف مصنعة من النفاي

مقاومة وصلابة الخرسانة القوة  تحديدأجل  دورياز منومن خلال إجراء اختبارات مارشال هذا على الخرسانة الزفتية و

 .، استقرارها والهبوطالزفتية

 الزفتيةستقرار وصلابة الخرسانة أظهرت النتائج المتحصل عليها أن هذه الألياف البلاستيكية لها تأثير سلبي على ا

مما يشير الى ان استخدام نسبة مرتفعة او الياف طويلة من البلاستيك قد  النتائج مع زيادة نسبة وطول الألياف نخفضحيث ت

 . لا يكون مناسبا لتحسين خصائص الخرسانة البيتومينية

  .شالخرسانة الزفتية، النفايات البلاستيكية، الياف، اختبار دورياز، اختبار مار كلمات مفتاحية:

Résumé : 

Les conditions climatiques prévalant dans le sud de l'Algérie sont considérées comme des 

facteurs ayant un Impact négatif sur la structure des routes, ce qui entraîne des perturbations 

telles que des fissures longitudinales et transversales, ainsi qu'un affaissement des couches 

superficielles en raison des pressions exercées par la circulation routière. Cela nous amène à 

nous Interroger sur la manière d'améliorer le mélange bitumineux. En raison de la diversité des 

types, nous nous sommes limités dans cette étude au béton bitumineux. 

Ce travail vise à comprendre l'impact de fibres fabriquées à partir de déchets plastiques de 

différentes longueurs et pourcentages sur le béton bitumineux, en réalisant des tests Marshall 

et Duriez afin de déterminer la résistance, la rigidité, la stabilité et le tassement du béton 

bitumineux. Les résultats obtenus ont montré que ces fibres plastiques ont un impact négatif sur 

la stabilité et la rigidité du béton bitumineux, plus la proportion et la longueur des fibres 

augmentent, plus les résultats sont diminués, cela indique que l’utilisation d’un pourcentage 

élevé ou de longues fibres de déchets plastique pourrait ne pas être appropriée pour améliorer 

les propriétés du béton bitumineux. 

Mots clés: béton bitumineux, déchets plastique, fibre, Essai Duriez, Essai Marchal.  

Abstract: 

The prevailing climate conditions in southern Algeria are considered one of the factors that 

have a negative Impact on the structural Integrity of roads, causing disturbances such as 



longitudinal and transverse cracks, as well as surface layer subsidence due to the pressures of 

traffic movement on the roads. This has led us to question how to improve the asphalt mixture. 

Due to the variety of types, our study focused on semi-granular bituminous. 

The aim of this work is to determine the effect of fibers made from a plastic waste with different 

lengths and percentages on bituminous concrete, through Marshall and Duriez tests, in order to 

determine the strength, stiffness, stability, and deformation of the bituminous concrete. The 

results obtained showed that these plastic fibers have a negative effect on the stability and 

stiffness of the bituminous concrete, as the percentage and length of the fibers increased, the 

results decrease this indicates that use of a high percentage or long fibers of plastic waste may 

not be suitable for improving the properties of bituminous concrete.  

Keywords: bituminous concrete, plastic waste, fiber, Test Duriez, Test Marshal.  
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Les routes ont connu une évolution importante tout au long de l'histoire pour répondre 

aux besoins du transport, du commerce et des voyages modernes. Elles constituent également 

un réseau vital de transport et de communication dans nos sociétés, et le développement des 

routes comprend l'amélioration des infrastructures en utilisant des matériaux plus solides et 

durables tels que l'asphalte, ainsi que l'impact de la technologie. Les caractéristiques requises 

pour le bitume dépendent de la couche dans laquelle il est utilisé, en particulier pour les couches 

de base dont le rôle est de répartir les charges sans déformation excessive. La couche doit être 

suffisamment solide, résistante à la fatigue et aux déformations permanentes, et relativement 

cohésive. La formulation des mélanges est plus sensible aux revêtements bitumineux et la 

modification des caractéristiques lors des changements de composition peut parfois avoir un 

impact négatif sur des autres propriétés. 

Les chercheurs visent à améliorer la résistance de la couche revêtue afin de gérer la force 

appliquée, car c'est la première couche qui est en contact avec les différentes forces telles que 

la chaleur, qui peut causer des fissures. Ces améliorations sont réalisées par différentes 

méthodes telles que l'ajout de matériaux externes ou la reconstitution des liens ou des 

revêtements.  

L'intégration de déchets plastiques dans la fabrication du béton présente un potentiel 

considérable dans le domaine de la construction, offrant à la fois des avantages 

environnementaux et économiques. Cette pratique, connue sous le nom de valorisation des 

déchets plastiques dans le béton, vise à réduire la quantité de déchets plastiques destinés aux 

décharges et à contribuer à la préservation des ressources naturelles, il y a plusieurs méthodes 

de valorisation des déchets plastiques dans le béton, telles que l'utilisation de granulats 

plastiques recyclés ou de fibres de plastique, …ect.  

Notre recherche vise à étudier l'impact de l’ajout de fibres de déchets plastiques dans le 

béton bitumineux, pour cela on propose deux fibre F1 de longueur 3 cm et F2 de longueur 5cm 

avec les pourcentages 0%, 0.5%, 0.75% et 1%, ainsi on examine les nouveaux bétons. 

Pour réaliser cette étude, nous avons divisé ce travail en trois chapitres sont : 

Chapitre I : ce chapitre présente des informations générales sur les revêtements 

bitumineux avec des détails suffisants et l'étude des compositions. 



2 
 

Chapitre II: dans ce chapitre on fait la caractérisation des matériaux utilisés et l'étude de 

la composition pour choisir le béton bitumineux. 

Chapitre III : c’est une présentation des différents résultats obtenus avec des explications 

et des commentaires. 

Enfin, une conclusion générale présente les principaux résultats et explique et les 

développements possibles de notre recherche à travers des recommandations.     
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I.1. Introduction : 

Le béton bitumineux également connu sous le nom d’asphalte, de construction composée de 

granulats liés ensemble par un liant bitumineux il est largement utilisé dans construction de 

routes de trottoirs et d’autres surfaces pavées en raison de sa durabilité de sa résistance aux 

intempéries et de sa capacité à supporter un trafic intense. Le plus important problème rencontré 

de fissures, le détachement la déformation et la perte de cohésion. Certains matériaux peuvent 

être ajoutés pour améliorer la résistance aux fissures et augmenter la durabilité du béton. Des 

fibres sont ajoutées pour renforcer le béton et aider à contrôler la propagation des fissures. Dans 

ce chapitre, apprenons-en plus sur le béton bitumineux et les composants les plus importants 

pour produire du béton plus résistant et durable. 

I.2.Béton bitumineux: 

I .2.1 Définition : 

Le béton bitumineux, ou ce qu'on appelle le béton asphaltique, est un matériau composite 

largement utilisé pour le pavage des routes, des aéroports et des allées. Béton bitumineux est 

un mélange de granulats (tels que des graviers de différentes tailles) et d’un liant hydrocarboné 

(comme le bitume). Les granulats assurent la solidité de l’enrobé, tandis que le bitume lui 

confère une cohésion et une viscosité, chacun de ces deux composants est défini par ses 

caractéristiques rhéologiques et mécaniques, la connaissance de ces caractéristiques permet 

d’obtenir un mélange bitumineux de qualité. [1] 

 

 

 + = 

 

               Granulats                        Bitume                                    Enrobé 

Photo I-1 : composition de béton bitumineux 

I.2.2. Historique [2]: 

 En 1595 : les européens explorant le nouveau monde ont découvert des gisements naturels 

d'asphalte. Mr. Walter Raleigh a décrit une "plaine" (ou un lac) d'asphalte sur l'île de Trinité, 

près du Venezuela, il l'a utilisé pour calfeutrer ses navires. 
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 1800 : Thomas Telford a construit plus de 900 miles de routes en Écosse, perfectionnant la 

méthode de construction de routes avec des pierres cassées, son contemporain, John Loudon 

McAdam, a utilisé des pierres cassées assemblées pour former une surface dure afin de 

construire un péage écossais. Plus tard, afin de réduire la poussière et l'entretien, les 

constructeurs ont utilisé du goudron chaud pour lier les pierres cassées ensemble, produisant 

des revêtements "tarmacadam. 

 1870 : le chimiste belge Edmund J. De Smedt a posé le premier véritable revêtement en 

asphalte aux États-Unis à Newark, dans le New Jersey. La société Cummer a ouvert les 

premières installations centrales de production de mélange chaud d'asphalte aux États-Unis. Le 

premier brevet d'asphalte a été déposé par Nathan B. Abbott de Brooklyn, New York, en 1871. 

1900 : Frederick J. Warren déposa un brevet pour le revêtement "Bitulithic", un mélange de 

bitume et d'agrégats. La première installation moderne d'asphalte fut construite en 1901 par les 

frères Warren à East Cambridge, dans le Massachusetts. 

 1907 : la production d'asphalte pétrolier raffiné a dépassé l'utilisation de l'asphalte naturel. La 

demande de routes plus nombreuses et de meilleure qualité a conduit à des innovations tant 

dans la production que dans la pose de l'asphalte. Les avancées vers la mécanisation 

comprenaient l'utilisation de mélangeurs à tambour et de répandeuses mécaniques en béton de 

ciment Portland pour la première pose mécanique de l'asphalte. 

 1942 : pendant la Seconde Guerre mondiale, la technologie de l'asphalte a considérablement 

progressé, poussée par le besoin des avions militaires de disposer de surfaces capables de 

supporter des charges plus lourdes. 

1955 : l'Association nationale du béton bitumineux (précurseur de l'Association nationale des 

revêtements d'asphalte) a été fondée. L'une des premières activités était un programme 

d'amélioration de la qualité, qui parrainait des tests d'asphalte dans les universités et les 

laboratoires de tests privés. 

1956 : le Congrès a adopté la loi sur les autoroutes interétatiques, allouant 51 milliards de 

dollars aux États pour la construction de routes. Les innovations depuis lors comprennent des 

commandes de nivellement électroniques, des finisseurs extra-larges pour paver deux voies à 

la fois et des rouleaux vibrants à roues en acier. 
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2002. Environmental Protection Agency a annoncé que les usines d'asphalte ne figurent plus 

sur sa liste des industries considérées comme des sources majeures de polluants atmosphériques 

dangereux. 

 

Photo I.2. Béton bitumineux. [3] 

I.2.3. Types béton bitumineux : 

On peut distinguer plusieurs types de béton bitumineux, chacun ayant ses propres 

caractéristiques [4] : 

Le béton bitumineux mince (BBM) : il a une granulométrie de 0/10 ou 0/14. Ce béton est 

facile à compacter et est complètement imperméable. Il est principalement utilisé pour les 

parkings ou les trottoirs, avec une épaisseur variant de 2,5 à 5 cm. 

Le béton bitumineux très mince (BBTM) : c'est probablement l'enrobé le plus intéressant en 

termes de rapport qualité-prix. En effet, il a une très longue durée de vie et est facile à mettre 

en œuvre. Quelle que soit la granulométrie (0/10 ou 0/6), le BBTM a une épaisseur comprise 

entre 1,5 et 3 cm. 

Le béton bitumineux ultra mince (BBUM) : destiné à être utilisé comme couche de 

roulement, c'est-à-dire en contact direct avec les pneus des véhicules, il convient parfaitement 

pour un parking par exemple. Son épaisseur varie de 1 à 1,5 cm. 

Le béton bitumineux souple (BBS) : comme son nom l'indique, ce béton est composé d'un 

bitume assez mou pour obtenir un enrobé déformable. Cependant, il a une faible résistance aux 

orniérages. 

Le béton bitumineux drainant (BBM) : le principal avantage de ce type de béton bitumineux 

réside dans son excellente adhérence, que ce soit par temps de pluie ou de forte chaleur. De 

plus, il réduit le bruit de roulement. Il convient parfaitement pour une allée de jardin. 
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Le Béton Bitumineux Semi-Grenu (BBSG) : est considéré comme l'enrobé chaud de 

référence. Il répond à de nombreuses utilisations telles que les trottoirs et les allées, et convient 

parfaitement pour un trafic moyen à lourd. Son épaisseur varie de 3 à 9 cm en fonction de la 

granulométrie. 

Le Béton Bitumineux à Modules Élevés (BBME) : est un type d'enrobé structurant. Il se 

distingue par sa grande rigidité, sa longue durée de vie et sa résistance élevée aux orniérages. 

Son épaisseur peut varier de 4 à 9 cm par couche. 

I.3. Composition de béton bitumineux [5]   : 

 Un enrobé bitumineux est défini comme un mélange de liant bitumineux de 5 à 7 % en masse 

d’agrégats, et de fines (passant à 80μm), étant également appelées “filler”. L’obtention des 

enrobés par mélange des granulats et du bitume fait appel à des propriétés bien spécifiques aux 

liants hydrocarbonés en général, le bitume en particulier.  

 Un pouvoir d’adhésion aux granulats,  

 Une consistance variable avec la température.   

I.3.1. Liants hydrocarbonés : 

Les bitumes sont des dérivés lourds d'hydrocarbures, des résidus noirs de pétrole brut obtenus 

par distillation. Ils sont des substances noires, solides ou liquides visqueux à température 

ambiante. Les bitumes sont des composés très complexes d'hydrocarbures, comprenant 

principalement des asphaltées (solides) en solution dans des matières liquides appelées 

maltènes. Les objectifs de bitume sont: obtenir un résidu ayant des propriétés spécifiques qui 

lui confèrent son utilisation essentielle dans les travaux routiers, afin de garantir des propriétés 

mécaniques satisfaisantes dans les conditions de trafic et de climats auxquels on est confronté. 

La densité des bitumes à 20 °C est proche de un. 

Pour les bitumes purs qui sont distingués pour la fabrication des enrobés à chaud, il est 

nécessaire de déterminer la classe du bitume avant son utilisation par des essais de classification 

des bitumes purs.  

Parmi les essais de caractérisation des bitumes on cite : 

- L'essai de pénétrabilité à l'aiguille [1] consiste à mesurer en dixièmes de millimètre 

l'enfoncement d'une aiguille standard dans un échantillon de bitume à une température donnée 

après cinq secondes. La valeur de pénétration est plus élevée lorsque le bitume est mou. 
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Photo I.3. Appareil de mesure de la pénétrabilité 

- Le point de ramollissement (température bille-anneau) [2] consiste à déterminer la 

température, notée TBA, à laquelle une bille d'acier normalisée traverse un échantillon de 

bitume maintenu dans un anneau métallique. Il caractérise la susceptibilité thermique du 

matériau : plus la température bille-anneau est basse, plus le bitume est susceptible. 

 

 

 

 

 

 

Photo I.4.  Appareil de mesure la point de ramollissement 

I.3.2. Granulats :   

Les "granulats" sont un ensemble de grains dont la dimension varie entre 0 et 80 mm Ces 

matériaux granulaires représentent environ 95% de la masse de l'enrobé (80-85% du volume). 

 Cette importance quantitative des composants minéraux à une influence sur les caractéristiques 

mécaniques et les performances du matériau bitumineux. Comme pour les sols, les granulats 

sont classés en fonction de plusieurs essais en laboratoire. La granularité correspond à la 

répartition dimensionnelle des grains d'un granulat. Elle reflète la distribution pondérale des 

granulats élémentaires dans les matériaux étudiés, en utilisant les ouvertures des tamis en 

abscisse et les pourcentages cumulés des tamis en ordonnée.  
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Les granulats sont regroupés en différentes classes granulaires en fonction de la taille des 

éléments. Une classe granulaire (d/D) est définie par la taille du plus petit grain "d" et du plus 

gros grain "D", exprimée en millimètre. Il est admis qu'une fraction granulaire peut contenir 

jusqu'à 15% de matériaux excédentaires supérieurs. Les classes granulaires suivantes peuvent 

être distinguées :   

Tableau I.1. Classification des granulats [6]. 

Dimension Notation Appellation 

D ≤ 0,080 mm 0/D Les fines 

D ≤ 6,6 mm 0/D Les sables 

d ≥ 2 mm et D ≤ 31,5 mm d/D Les gravillons 

d ≥ 20 mm et D ≤ 80 mm d/D Les cailloux 

6,3 mm < D ≤ 80 mm 0/D Les graves 

 

Le filler est composé de particules très fines, d'un diamètre inférieur à 63 microns. Il provient 

du dépoussiérage des granulats ou de la production industrielle par broyage de roche. Ces fillers 

ont une surface spécifique très élevée et absorbent une grande quantité de liant. Le mélange du 

filler avec le liant forme le mastic qui confère la stabilité à l'enrobé, et l'épaisseur du film de 

mastic est caractérisée par un critère appelé module de richesse. La propreté du filler, en 

particulier sa faible teneur en argile, est essentielle pour garantir un bon comportement 

mécanique. 

I.4. Performances des enrobes bitumineux : [5] 

L'enrobé bitumineux est un matériau composé d'un mélange de granulats (graves, sables, fines) 

et d'un liant hydrocarboné. Dans ce mélange, le liant assure principalement la cohésion tandis 

que le squelette minéral formé par les granulats assure la rigidité de l'ensemble. Les propriétés 

mécaniques peuvent être déduites à partir d'essais de laboratoire réalisés dans des conditions 

spécifiques de température et de sollicitation, sur des échantillons fabriqués en laboratoire ou 

prélevés sur la chaussée. Ces mélanges nécessitent une étude de formulation qui doit prendre 

en compte différents paramètres tels que la courbe granulaire, la compacité, l'angularité des 

granulats, le type de bitume, la teneur en liant et la teneur en fines. D'essai Marshall est utilisée 

pour évaluer la teneur optimale en bitume dans des échantillons cylindriques de 101,6 mm de 

diamètre et 63,5 mm de hauteur. Cette méthode mesure la résistance, appelée stabilité Marshall, 

ainsi que la déformation, appelée fluage, et la compacité résultante après compactage des 

échantillons.  
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Figure. I.1. Niveaux des essais des enrobés bitumineux [7]. 

I.5. Béton Bitumineux avec Fibres : 

Le domaine de la construction est un secteur qui se concentre sur l'innovation et la technologie, 

en particulier dans la recherche de nouveaux matériaux et de nouvelles technologies. Les 

chercheurs sont constamment en compétition pour trouver des matériaux écologiques et 

économiquement abordables pour des projets importants. L'utilisation de fibres existe depuis 

plusieurs décennies et présente des caractéristiques très intéressantes, ainsi que des domaines 

d'utilisation variés dans le domaine de la construction. Au départ, les chercheurs ont pensé à 

ajouter des fibres au béton bitumineux pour améliorer ses caractéristiques mécaniques telles 

que la résistance à la compression et à la traction. Cependant, grâce aux avancées 

technologiques, de nouvelles techniques ont été découvertes pour offrir des résistances très 

élevées à un coût abordable. Après de nombreuses années d'étude, les chercheurs ont conclu 

que l'ajout de fibres peut contribuer à deux principaux aspects : contrôler la propagation des 

fissures dans un matériau en service en réduisant leur ouverture, et transformer le comportement 

fragile d'un matériau en un comportement ductile. [8]    
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Figure I-2 : Propagation d’une fissure dans un matériau en état de service. [8]    

I.6. Déchet au debut : 

La valorisation des déchets dans le domaine du génie civil est un secteur important car les 

produits recherchés ne nécessitent pas de critères de qualité trop stricts. Le recyclage des 

déchets a deux impacts majeurs, à savoir l'impact environnemental et l'impact économique. 

Ainsi, dans de nombreux pays, différents types de déchets sont utilisés dans la construction, 

notamment dans le béton, sous forme de poudre, de fibres ou d'agrégats. Cette étude se 

concentre sur la valorisation d'un déchet nuisible pour l'environnement en raison de son 

caractère encombrant et inesthétique, de déchets sont ajoutés au béton, sous forme de fibres 

(ondulées elle rectilignes). Les propriétés des différents bétons, tant à l'état frais (manip labilité, 

présence d'air et densité) qu'à l'état durci (résistance à la compression, à la traction, retrait et 

absorption d'eau), sont analysées et comparées à celles des bétons témoins respectifs.  

On a plusieurs types de déchets, on peut citer: 

- Les recyclables : grâce aux nouvelles avancées dans l'industrie, nous pouvons considérer que 

tout est désormais recyclable selon des choix stratégiques et économiques, et nous considérons 

que les produits récupérables sont ceux qui le sont de manière efficace, à un moment précis et 

dans un contexte technique et économique, parmi lesquels nous trouvons le papier, le carton et 

les boîtes en aluminium. [9] 

- Les déchets plastiques : Le plastique est largement connu comme un polymère synthétique 

développé en polymérisant des monomères issus de la pétrochimie et en les combinant avec 

d'autres produits chimiques. Les déchets plastiques sont devenus un problème mondial car la 

plupart d'entre eux sont difficiles à se décomposer naturellement. Le plastique peut également 

être classé en fonction de sa structure, de ses forces moléculaires, de son comportement en 

fonction de la température, des techniques de conservation, etc. Il peut être divisé en plastiques 

thermoplastiques, plastiques thermodurcissables, agents moussants, antioxydants, stabilisants 
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UV et certains agents anti-électricité statique en quantités variables pour contrôler différentes 

fonctions telles que l'amélioration des propriétés et l'amélioration des performances. [10]    

- Le verre : il est composé de silice (sable), de calcaire et de cendre de soude, ce qui le rend 

transparent, résistant et isolant contre les conditions météorologiques et chimiques. L'industrie 

du verre reste un leader dans le développement durable avec la mise en place d'une politique de 

recyclage en 1974, en tant que matériau idéal en tête des mesures environnementales. [9]   

I.7 CONCLUSION : 

Le mélange d'asphalte en béton pour les routes représente les matériaux de base pour produire 

différentes couches et améliorer la qualité et la durabilité de ces structures. Parmi les 

améliorations, il y a l'asphalte en béton à haute performance, mais malgré cela, les surfaces 

restent fragiles face aux forces de traction causées par les procédures thermiques. L'avantage 

de l'adhérence et de la compatibilité offertes par les fibres avec le béton hydraulique nous 

permet de voir l'utilisation de ces fibres comme améliorant. Dans notre étude, nous visons à 

étudier l'impact des fibres sur le béton bitumineux et leur compatibilité, nous avons choisi les 

fibres de déchets plastiques recyclé pour leurs avantages économiques et leur contribution à la 

préservation de l’environnement. 
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II.1 Introduction : 

L'identification des matériaux peut, bien sûr, se pratiquer dans des laboratoires convenablement 

équipés en moyens scientifiques pour déterminer la nature des matériaux. 

Dans le cadre de notre recherche d'une variété adaptée de béton bitumineux, nous avons dû 

identifier les matériaux que nous utilisons dans le mélange, nous avons donc fait appel au 

Laboratoire des Travaux Publics du Sud (LTPS) d’Ouargla et pour mener les expérimentations 

nécessaires. 

II.2 Granulats : 

Le gravier utilisé dans ce cas pour obtenir du béton bitumineux 0/14 est0/3, 3/8 et 8/15 de la 

région de BATNA (AIN TOUTA), ont été soumis aux essais et analyses au laboratoire pour 

déterminer leurs caractéristiques physiques et mécaniques. 

II.2.1 Analyse granulométrique : [3]   

      L’analyse granulométrique à classer en classe granulaire un échantillon d’essai ou une 

masse de concassé ou roulé.  

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

tamisage les plus gros éléments jusqu’à 0,063 mm puis par sédimentation les éléments 

inférieurs à 0,063 mm 

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 ver la base. 

 

 

 

 

 

 

  Photo II.1 : Analyse Granulométrique 
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Les résultats obtenus sont présentés dans les figures II.1 et II.2.  

 

Figure. II.1. Les courbes granulométriques des agrégats 0/3  

Le graphique de la figure II.1 montre la distribution granulométrique des agrégats 0/3 utilisés 

dans la construction. La courbe épaisse rouge montre la distribution réelle des particules, les 

lignes pointillées représentent les plages acceptables de distribution granulométrique La 

distribution réelle des particules se situe dans les plages acceptables, ce qui indique une bonne 

qualité des matériaux granulaires utilisés dans la construction.    

 

Figure. II.2. Les courbes granulométriques des agrégats 3/8 et 8/15 

Le graphique de la figure II.2 montre les courbes granulométriques des agrégats 3/8 et 8/15. 

Les deux courbes montrent une augmentation progressive du pourcentage de passage avec 

l'augmentation du diamètre du tamis, Le 8/3 contient un pourcentage plus élevé de petites 

particules comparé au 8/15, mais ils convergent aux diamètres plus grands, Les deux courbes 

se situent dans les limites des spécifications standards, indiquant que la granulométrie des 
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agrégats 3/8 et 8/15 respecte les normes requises. Le graphique aide à évaluer l'adéquation des 

agrégats pour une utilisation dans le béton et les matériaux de construction. 

  II.2.2 La masse volumique apparente : [4]    

La masse volumique apparente d'un matériau est la masse volumique d'un mètre cube du 

matériau pris en tas, comprenant à la fois des vides perméables et imperméables de la particule 

ainsi que les vides entre particules. Elle est donnée par la formule suivante: 

𝜌𝑎𝑝𝑝 =
𝑀

𝑉
→    𝜌𝑎𝑝𝑝 =

𝑀2 − 𝑀1

𝑉
 

  

Avec : M1 : le poids de tas 

            M2 : le poids de matériau + tas 

             V : volume de tas 

 

 

 

 

                                Photo II.2 : Masse volumique apparente 

Tableau (II.1) : Résultats obtenus de la masse volumique apparente 

Classes 0/3 3/8 8/15 

Masse volumique apparente (t/m3) 1,63 1,41 1 ,41 

 

II.2.3.  Masse volumique absolue: [5]     

La masse volumique absolue ρs est la masse par unité de volume de la matière qui constitue le 

granulat, sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre des grains. Pour déterminer 

cette masse on utilise la Méthode du ballon, cette méthode de détermination des masses 

volumiques est plus précise à condition de prendre un certain nombre de précautions. Les étapes 

de cette méthode sont : 

•Déterminer avec précision la masse M1 du ballon rempli d’eau. 

•Déterminer avec précision la masse M2 d’un échantillon de matériau sec. 
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•Introduire la totalité du matériau dans le ballon, remplir d’eau. Vérifier qu’il n’y a aucune bulle 

d’air. Peser alors avec précision le ballon, soit M3.  

La masse volumique est alors donnée par la relation : 

γ =
M

V2 − V1
 

 

Tableau (II.2) : Résultats obtenus de masse volumique absolue 

Classes 0/3 3/8 8/15 

Masse volumique absolue (t/m3) 2,65 2,64 2,66 

 

II.2.4. Los Anglos : [6]     

L'objet de l'essai est la mesure de la résistance des granulats à la fragmentation (Choc), la 

détermination de la résistance à la fragmentation des graviers effectue par une mesure de la 

quantité des éléments inférieurs à 1.6 mm produit en soumettant les granulats aux chocs de 

boules normalisés dans la machine Los Angeles. 

 

 

 

 

 

Photo II. 3 : La machine los Angeles  

Le coefficient Los Angeles (LA) est donné par le rapport : 

LA = 100 x (5000-m1) /5000                  

Tableau (II.3) : Résultats obtenus de Los Angeles 

 

 

 

La résistance à l'usure du mélange est conforme aux exigences LA<25. 

II.2.5. Micro deval : [7]    

L'objet de l'essai est la mesure de la résistance des granulats à l'usure (frottement), la 

détermination de la résistance à l'usure effectue par une mesure de la quantité des éléments 

Classes 10/14 

LA% 21,61 
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inférieurs à 1.6 mm produit en soumettant les granulats aux frottements réciproques dans un 

cylindre en rotation dans des conditions bien définies, l'échantillons soumis à l'essai en présence 

de l'eau, mais l'essai peut également être effectué à sec. 

 

 

 

 

Photo II.4: La machine micro-Deval 

Calculer le coefficient Micro-Deval par :                  MDE = 100 (m / M) 

 

  Où :  M : c’est la masse de l’échantillon selon la classe choisie : M = 500 g ou 10 000 g   

            m : masse du tamisât au tamis de 1,6 mm         m= M – m’ 

Tableau (II.4) : Résultats obtenus de Micro-Deval 

Classes 3/8 8/15 

MDE(%) 20 20,99 

 

La résistance à la corrosion du mélange est donc acceptable conforme aux exigences 

MDE<.20 

 

II.2.6 Analyse chimique : [8]    

L’analyse chimique des granulats consiste à déterminer le taux des composants Carbonates, 

Insoluble et Sulfates SO3  

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

eux et le liant utilisé. Le tableau suivant expose les pourcentages des différents composants 

chimiques des agrégats utilisés. 
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Tableau (II.5) : Résultats obtenus d’analyse chimique. 

A
n
al

y
se

 c
h
im

iq
u
e 

%anhydride sulf.(SO₃) 0,24 ≤0,7 

%Ions chlorures (CI⁻) 0,007 Bétons hyd. Non Armé :1% 

masse Ciment 

Bétons hyd. Armé :0,65% 

masse Ciment 

Bétons précontraint  :0,2% 

masse Ciment  

%carbonates    (CaCO₃) 92,00  

_ 

%silicates            (SIO₂) 6,70  

_ 

 

D'après la composition chimique, les résultats ont acceptable. 

II.2.7. Aplatissement : [9]    

Pour fabriquer de béton bitumineux et construire des chaussées et des couches de roulement, il 

est nécessaire d’utiliser uniquement des granulats ayant une forme compacte, en excluant les 

granulats plats. 

 

 

 

 

Photo II.5: Tamis D’aplatissement  

 

Le coefficient d’aplatissement global A est donné par : 

𝐴 =
∑𝑀𝑒

∑𝑀𝐺
× 100 

Tableau (II.6) : Résultats obtenus d’aplatissement 

Classes 3/8 8 /15 

d’aplatissement(%)   24 ,92 % 16,73% 
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À la classe 8/15, on remarque que la valeur d’aplatissement de la classe de gravier 3/8 est élevé 

à la tolérance (A> 20%), par contre, la classe de gravier 8/15 a une valeur acceptable conforme 

aux exigences A<20. 

 

II.2.8 Essai au bleu de méthylène : [10]    

La valeur de bleu de méthylène est donnée par la formule suivante : 

𝑉𝐵 =
𝑉

𝑚
× 10 

Avec : 

 - V : est le volume bleu ajoutée en cm³ 

- m : est la masse sèche de la prise sèche en g. 

Tableau (II.7) : Résultats obtenus au bleu de méthylène 

Classe 0/3 

VB 1,48 

 

Le résultat montre que la valeur ne satisfait par la condition (VB<1). 

II.2.9 Essai équivalent des sables : [11]      

On en déduit l'équivalent de sable par la relation ci-dessous. L'essai dit d'équivalent de sable 

permet de déterminer le degré de propreté du sable : 

𝐸𝑆 =
ℎ1

ℎ2
× 100 

Avec : h1 : c’est la hauteur sable +éléments fins  

h2 : c’est la hauteur sable propre seulement  

                           Tableau (II.8) : Résultats obtenus d’équivalent de sable 

Classe 0/3 

ES 70,79 

La valeur enregistrée condition non vérifiée (ES> 85%). 

II.2.10. Coefficient d’absorption d’eau d’un gravier : [12]    

Cette manipulation a pour objectif de déterminer le coefficient d’absorption d’un matériau à 

partir de différentes pesées.  

𝐴𝑏 = (
(𝑀𝑎 − 𝑀𝑠)

𝑀𝑠
) × 100  𝑒𝑛  (%) 
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Avec : Ms : Masse sèche du refus au tamis 4 mm  

             Ma : Masse d’échantillon imbibé dans l’air  

Tableau (II.9) : Résultats obtenus de Coefficient d’absorption d’eau d’un gravier  

           Classe  0/3 3/8 8/15  

   ˂2,5%            Ab  (%) 1,02 0,87 2,17 

II.3 Bitume : 

Le bitume utilisé dans notre étude pour obtenir du béton bitumineux 0/14 est un bitume pure 

classe 40/50 d’entreprise NAFTAL de la région de OUARGLA, ont été soumis aux essais et 

analyses au laboratoire de NAFTAL de Touggourt pour déterminer leurs caractéristiques 

physiques et mécaniques. 

II.3.1 Essai de pénétrabilité : [1]    

La pénétrabilité l’aiguille est une méthode qui permet de déterminer la consistance des produits 

à base de bitumes, cires, paraffines et autres produits de consistance pâteuse (mastics). L’essai 

consiste à déterminer la consistance des bitumes et des liants bitumineux. Cette méthode 

consiste à définir la profondeur de pénétration verticale d’une aiguille de référence dans un 

échantillon d’essai du matériau, en dixième de millimètre, dans des conditions précises de 

température, de charge et de durée d’application de la charge.  

 

 

  

 

 

                                   Photo II .6 : Appareil de pénétrabilité 

 Cet essai a pour but de mesurer la résistance à la pénétrabilité d'un bitume afin de lui donner 

sa classe correspondante.  Les étapes de cet essai sont : 

-Prélever l'échantillon de bitume en s'assurant que l'échantillon de l'essai est bien représentatif 

que l'échantillon de laboratoire tout en vérifiant que ce dernier soit homogène et non contaminé. 

- Chauffer le matériau pour le liquéfier à une température de 30°C maximum. 
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- Prendre au minimum 100grs de l'échantillon et procéder à son remplissage dans le récipient 

d'échantillon (la profondeur de bitume dans le récipient doit être supérieure d'au moins 10mm). 

- Le chauffer pour qu'il devienne liquide à une température comprise entre 125° à 147°C. 

- Laisser refroidir à la température ambiante, entre 15° et 30°C pendant 90 minutes. 

- Placer l'échantillon dans un bain marie à une température constante pendant 10minutes. 

- Mettre en place le récipient. 

- Abaisser lentement l'aiguille jusqu'à ce que sa pointe coïncide avec son image réfléchie par la 

surface de l'échantillon puis libérer rapidement la porte aiguille pendant un laps de temps 

prescrit (5secondes). 

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

- Effectuer au moins deux opérations.  

 

Le résultat de la pénétrabilité à 25°C est égale à 38mm et vérifiée la condition des spécifications 

EN 12 591 qui est entre 35 et 50 mm 

II.3.2 Essai de la densité relative : [13]    

Des masses égales de volume d'échantillon bitumineux et de liquide à tester sont comparées. 

Le pycnomètre étant rempli de manière à déborder lorsqu’il est placé dans un bain à la 

température de test jusqu’à ce que l’équilibre thermique soit atteint (environ 30min), des 

volumes égaux sont garantis.  

Le pycnomètre étalonné est rempli aux trois quarts environ de sa capacité avec le liant 

bitumineux à tester et pesé avec le bouchon. Le pycnomètre est rempli d'un liquide de test et 

pesé à nouveau. À partir des différentes masses, la densité et la densité doivent être calculées. 

Mesure à une température donnée la densité du bitume en mesurant la masse et du volume 

soumis à l’essai avant et après introduit dans un pycnomètre. Les étapes de cet essai sont : 

- Pesée du pycnomètre vide avec thermomètre et bouchon. 

- Remplissage du fluide à mesurer. 

- Pose du thermomètre sur le pycnomètre. 

- Essuyage du surplus au-dessus du capillaire. 

- Pesée de l'ensemble : pycnomètre, thermomètre, fluide et bouchon. 

- Relevé de la température. 

- Détermination de la masse volumique.  
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Photo II.7 : Pycnomètre + bitume + thermomètre. 

 

Le résultat de la densité relative à 25°C est égale à 1.043 g/cm3 et vérifiée la condition des 

spécifications EN 12 591 qui est entre 1 et 1.10 g/cm3 

II.3.3 Essai point de ramollissement : [2]    

L’essai consiste à déterminer la température (notée TBA) pour laquelle une bille d’acier 

normalisée traverse un échantillon de bitume maintenu dans un anneau métallique, plus la 

température bille - anneau est faible, plus le bitume est susceptible à la température ; et plus il 

est élevé plus le bitume est dur et moins susceptible. 

 

 

 

 

 

  

 

                                  

                                     Photo II.8 : point de ramollissement 

Les résultats des deux essais empiriques précédents (pénétrabilité à 25°C et température bille 

anneau) permettent d’identifier le liant examine et de le classer par rapport aux spécifications 

actuellement admises. 

Le but de cet essai c’est la mesure de point de ramollissement pour renseigne sur la consistance 

du bitume, on a lancer l’essai sur les trois types de bitume. Les étapes de cet essai sont : 

-Le bitume doit être suffisamment fluide (généralement à une température de 180°C), pour 

verser dans les anneaux, 

-On mettre les deux anneaux sur un plaque enduite d’un agent démoulant de glycérine (une 

huile dans notre cas), remplir les anneaux avec le bitume et laisse refroidissement à la 

température ambiant pendant 30 min. 
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-Et après ça on élever excédent de bitume et arasé la surface des anneaux par une spatule chaude 

pour que chaque échantillon soit au niveau des anneaux. 

-On mettre chaque anneau sur le cercle extérieur puis dans le support et placer le bille d’acier 

au centre d’anneau. 

-Mettre le support dans le bécher pendant 15 min, que on déjà préparer le bécher avec l’eau a 

une température de 5°C. 

-Apres 15 min, on placer le bécher sur la plaque chauffante pour lancer l’essai et à l’aide d’un 

thermomètre on déterminer sur a quelle température s'enfonce les deux billes d’acier à travers 

bitume et toucher la plaque de support, la vitesse d’échauffement c’est 5oC/min. 

Le résultat de point de ramollissement bille et anneau est égale à 51.7°C et vérifiée la 

condition des spécifications EN 12-591 qui est entre 50 et 58 °C 

II.4. Fibre de déchets plastiques : 

Les fibres utilisées dans cette étude sont des fibres de nature plastique issues de déchets 

industriels (photo II.9), provienne de câbles de serrage des différents emballages le choix de la 

fibre a été fait dans le but d’une valorisation d’un déchet industriel. 

 
 

Photo II.9 : Les fibres plastiques utilisées 

  
     Les Caractéristiques physiques des fibres utilisées sont résumées dans le tableau suivant. 

Tableau II.10 : Caractéristiques physiques des fibres plastiques 

. 

II.5. Conclusion 

En conclusion, les essais appliqués aux composants du béton bitumineux jouent un rôle crucial 

dans la garantie de la qualité et de la durabilité des routes. Ces essais contribuent à déterminer 

les propriétés physiques et mécaniques des composants, permettant ainsi de développer des 

mélanges bitumineux conformes aux normes requises. En effectuant des tests précis en 

laboratoire et sur le terrain, il est possible d'améliorer la performance des routes et d'allonger 

leur durée de vie, ce qui conduit à une infrastructure plus sûre et plus efficace. 

Densité(g /cm3) Longueur(mm) Largeur(mm) Epaisseur(mm) 

1.24 30 et 50 1 0.5 
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III.1. INTRODUCTION : 

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

la composition granulométrique et le dosage en liant. La méthode utilisée nommé module de 

richesses, qui consiste à ajuster la courbe du mélange granulaire dans le fuseau de spécification 

d'un béton bitumineux 0/14, et déterminer le dosage en liant optimal par des essais selon le type 

de l’enrobé. 

III.2. Formulation de béton témoin 

La formulation de ce béton est se fait par la méthode de module de richesse, le fuseau granulaire 

de mélange des agrégats, il est composé de 40% de fractions sableuses 0/3 et 24% de fractions 

granulaires 3/8 et 28% de fraction 8/15. 

Σ = (0,25 𝐺 + 2,30 𝑆 + 12 𝑠 + 135 𝑓) /100 … (II.1) 

Avec :  

 G : pourcentage de refus supérieur ou égal à 6,3 mm,  

 S : Pourcentage de refus compris entre 0,315 mm et 6,3 mm,  

 s : Pourcentage de refus compris entre 0,08 mm et 0,315 mm,  

 f : Pourcentage de passant à 0,08 mm  

 𝛼 =
2,65

𝑀𝑉𝑅𝑔
  

Avec : 𝑀𝑉𝑅𝑔 = 100/( ∑
Pourcentage Agrégats gravier 

densité réel Agrégats gravier 
) 

Tableau III.1. Surfaces spécifiques et coefficients correcteurs de gravier 

  

 

 

Le teneur en liant est déterminé par la variation de valeur de module de richesse « k » de :  

 3,3 à 3,9 pour les bétons bitumineux,  

 2.0 à 2.6 pour les graves bitumes.  

 

 

𝜶 

 

∑ 

 

⁵√∑ 

0,9471 13,68 1,68 
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Pour chaque composition granulaire, on a déterminé les teneurs en liant par les modules de 

richesses qui sont après, et les densités théoriques selon la formule II.4 & la formule II.5, et 

présente dans les tableaux II.3 

𝑇𝑒𝑛𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑎𝑛𝑡=𝑘.𝛼.⁵√∑ 

 

𝑀𝑉𝑅 =
Poids (Granulats + Bitume)

Volume (Granulats + Bitume)
 

 K: Module de richesse compris entre 3.3 et 3.9 

Tableau III.2. Teneurs en liant & densité théorique de composition de béton témoin 

 

 

 

 

 

La méthodologie algérienne de formulation préconise l’essai Marshall afin d’évaluer la 

résistance des bétons bitumineux.  

Les dimensions des éprouvettes cylindriques sont 101,6 mm de diamètre et de hauteur visée 

63,5 mm Les échantillons sont compactés par l’application de 50 coups par face à 160°C 

conformément à la norme [14]. Après une journée de conservation à la température ambiante, 

les éprouvettes sont immergées dans un bain de 60°C pendant 30 min. La stabilité Marshall est 

la valeur (en KN) qui correspond à la force maximale enregistrée durant l’essai alors que le 

fluage (en mm) est la déformation mesurée à la force maximale.  

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

après le compactage, qui détermine par le rapport entre la masse volumique apparente et réels 

(Fig. II.1), détermine par deux méthodes :  

- Pesée hydrostatique, basé sur pousse d’Archimède  

- Mesure géométrique,  

Nous avons utilisé la méthode de la mesure géométrique pour déterminer la masse volumique 

apparente.  

Le principe de cette méthode c’est de mesurer six zones différentes pour la hauteur et trois pour 

le diamètre pour chaque éprouvette. 

k  3,6 3, 7 3,8 3,85 

Teneur en liant TL 5,73 5,88 6,03 6,11 

Densité théorique [g/cm³] 2,51 2,52 2,52 2,52 

Béton Témoin B0-K0 B0-K1 B0-K2 B0-K3 
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Figure. III.1. La différence entre la masse volumique apparente et réelle. [5]    

Calcule de compacité :  

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é =
𝑀𝑉𝐴

𝑀𝑉𝑅
× 100 

Avec : MVA est masse volumique absolue 

MVR est masse volumique apparente 

Calcule de pourcentage de vide :  

𝑉 % = 100 %−𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é  

III.2.1. Résultats Marshall de mélanges : 

Pour évaluer les performances des enrobés nous avons faisons l’essai Marshall qui consiste à 

compacter des éprouvettes par damage selon un processus déterminé 50 coups en haut et en 

bas, puis à les soumettre à un essai de compression suivant une génératrice dans des conditions 

de température de 60°C dans un bain d’eau pour avoir le performance de ces enrobés dans des 

conditions défavorables d’utilisation « température élevé + eau ». Cette essai permet d’avoir la 

réponse de l’enrobés dans un comportement viscoélastiques d’où les deux, le bitume « visqueux 

» et le squelette granulaire « élastique » joue son rôle pour créer cette résistance « stabilité ».  

Après la confection et le démoulage des éprouvettes Marshall, on passe de prendre les mesures 

d’épaisseur (6 mesures pour chaque éprouvette) (Photo III. 1 ) et diamètre (3 mesures pour 

chaque éprouvette) pour désigner la masse volumique apparente (MVA) et la compacité. 
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Photo III.1.Mesure d’épaisseur par pieds coulisse.   Photo III.2.Compression de éprouvettes 

Après l’écrasement des éprouvettes préparées dans les conditions mentionnées précédemment, 

les figures III.2, III.3, III.4, III.7, III.8, III 9 et III.10 montrent les différentes caractéristiques 

de l’essai Marshall effectue sur les mélanges de bétons bitumineux.            

III.2.1.1. Stabilité 

Marshall : 

  

 

 

 

 

Figure.III.2. Graphique de Stabilité Marshall des mélanges 

La figure III.2 montre la stabilité des bétons témoins réalisés en fonction de module de 

richesse B0-K0, B0-K1, B0-K2 et B0-K3.  

D’après les résultats trouvés sont vérifiés les conditions mentionnées dans les normes utilisées 

pour les travaux routiers (>10,5 KN), On remarque que le béton B0-K3 affiche le meilleur 

résultat de la stabilité par rapport à B0-K0, B0-K1et B0-K2 de l’ordre de 0.09% 4.62% et 3.74% 

respectivement., Ceci peut s’expliquer par l’effet de la correction cette résistance résultante par 

la stabilité entre le squelette granulaire par la cohésion et l’adhésivité de liant. 

III.2.1.2 Fluage Marshall: 

 

 

 

 

 

 

                         Figure. III.3. Graphique de Fluage Marshall des mélanges  
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La figure III.3 montre le fluage des bétons réalisés B0-K0, B0-K1, B0-K2, B0-K3. 

D’après les résultats trouvés Le mélange B0-K2 donne le meilleur résultat de 3.09mm. On 

remarque que les béton B0-K2 qu’affichent une diminution de fluage par rapport à B0-K0, B0-

K1 et B0-K3 de l’ordre de 4.62%, 0.32% et 5.21% respectivement. On remarque aussi que tous 

les résultats sont vérifiées les conditions aux limites des enrobés qui est inférieur à 4mm.  

 

III.2.1.3 La charge Marshall : 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.4. Graphique de la charge Marshall des mélanges  

D’après les résultats de la figure III.4, nous remarquons que le mélange B0-K3 donne le 

meilleur résultat de la charge par rapport à B0-K0, B0-K1 et B0-K2 avec une valeur estimée 

par (12.32KN). 

D’un autre coté en peut remarquer aussi que le béton B0-K3 affiche une augmentation 

de la charge par rapport à B0-K0, B0-K1et B0-K2 de l’ordre de 10 % ,12.82 et10.79% 

respectivement. 

Cela peut être expliqué par l'amélioration des processus de fabrication, l'utilisation de bons 

matériaux et le respect des normes techniques spécifiées, ce qui entraîne une augmentation 

significative de la résistance des revêtements en béton bitumineux. 
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III.2.1.4 La compacité Marshall: 

 

 

 

 

 

Figure. III.5. Graphique de la compacité Marshall des  

D’après la figure III.5 les résultats trouvs nous remarquent que le mélange B0-K3 donne le 

meilleur résultat de la compacité par rapport à B0-K0, B0-K1 et B0-K2 avec une valeur estimée 

par (90.82). 

D’un autre coté on peut remarquer aussi que les bétons B0-K0 donne grande compacité par 

rapport à B0-K1, B0-K2 et B0-K3 de l’ordre de 1.50% ,0.91 et 1.25% respectivement.  

III.2.2. Résultats Duriuz de mélanges : [15]    

Cet essai permet d’évaluer la tenue à l’eau d’un enrobé au travers de la mesure de la chute de 

sa résistance en compression après une période d’immersion de 7 jours, l’application sur les 

éprouvettes Duriez des enrobés fibrés que nous avons confection au laboratoire à l’aide de la 

presse Duriez, dirige au but d’évaluer ces résistances en compression à l’air, et la tenue en eau.  

Les éprouvettes sont immergées dans un bain d’eau de 18°C (Photo.III.3) et autres restes à l’air 

dans même température pendant la durée conservation. À l’autre côté la température de 

conservation est basse qui permettre se voir la réponse de ces enrobés dans un comportement 

purement élastique (18°C < TBA).   

 

 

 

 

 

             Photo III.3. Les éprouvettes immergées dans un bain d’eau de 18°C. 
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Les résultats des mesures des résistances à compression l’air et d’eau et rapport d’immersion 

pour les mélanges B0-K0, B0-K1, B0-K2 etB0-K3 sont présentés dans les figures III.6, III.7, 

III.8, III.9 

III.2.2.1 Résistance à la immersion à l’eau : 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 : Graphique de Résistance à la compression à l’eau des mélanges  

La figure III.6 montre les résultats trouvés, le meilleur résultat de résistance à la 

compression l’eau par rapport est obtenu par B0-K3 avec une valeur estimée par (147.89Bar), 

on remarque que le béton B0-K3 affiche une augmentation de la compression à l’eau par rapport 

à B0-K0, B0-K1et B0-K2 de l’ordre de 30.59%, 31.24%et27.92% respectivement. Cela peut 

être expliqué par le pourcentage de bitume qui aide à former une couche résistante à l’eau et 

impact sur la force. Toutes les résultats sont dépassés 70 bar selon les normes des routes. 

III.2.2.2. Résistance à la immersion à l’air : 

 

Figure III.7 : Graphique de Résistance à la compression à l’air des mélanges  

D’après les résultats trouvés le béton B0-K3 donne une augmentation de la compression à l’air 

par rapport à B0-K0, B0-K1et B0-K2 de l’ordre de 33.66%, 23.75% et 31.35% respectivement.  
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III.2.2.3. Rapport d’immersion (r /R) : 

 

Figure III.8 : Graphique de rapport d’immersion aux mélanges 

 

D’après les résultats de la figure III.8 nous remarquons que les bétons B0-K0 et B0-K2 affichent 

la même valeur 0.95 et une augmentation par rapport à B0-K1 et B0-K3 de l’ordre de 10.46% 

et 2.15% respectivement. La valeur de rapport de la résistance de compression du béton 

bitumineux dans l'eau et dans l'air recommandé par les normes il faut dépasser 0.75, tous les 

valeurs trouvées sont vérifiés cette condition. 

La valeur du rapport entre la résistance à la compression du béton bitumineux dans l'eau et dans 

l'air reflète l'efficacité et la durabilité du béton dans la résistance à la compression des deux 

environnements. Lorsque la valeur du rapport est élevée, cela indique que le béton présente une 

bonne résistance à la compression dans les deux environnements, ce qui signifie qu'il est 

capable de supporter efficacement les différentes pressions 

III.3. Formulation de béton bitumineux fibré 

D’après les résultats de l’essai de Marshall et Duriuz sur le béton bitumineux témoin on prend 

le mélange B0-K3 comme béton de base et on va noter B0. Dans notre étude on va renforcer le 

béton bitumineux témoin B0 par des fibres de déchet plastiques de défirent longueur F1(3cm) 

et F2(5cm) avec des pourcentages 0%, 0,50%, 0,75% et 1%, notés par B0, B-0,50%F, B-

0,75%F et B-1%F respectivement. 

La procédure de changement est basée sur la modification de la courbe granulométrique, au 

niveau de la classe 3/8 qui présente environ du 24 % de la quantité de l’enrobé, les étapes de 

modification sont comme suit : 
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1-  Nous avons remplacé les agrégats de la classe 3/8 par des fibres F1 et F2 avec les 

pourcentages 0,50%, 0,75% et 1% 

2-  Produise le béton bitumineux. 

3-  Confection des éprouvettes Duriez (Photo III.4) et Marshall (Photo III.5)  

4-  Exécution des essais de l’étude.   

 

 

 

 

 Photo III.4. Eprouvettes Duriez                                   Photo III.5.Eprouvettes Marshall              

III.4. Evaluation des enrobés renforcés  

III.4.1. Résultats d’essai Marshall.  

III.4.1.1. Stabilité Marshall :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9. Variation de la stabilité pour les compositions B0 avec fibres 

 

   La figure III.9 montre l'effet de fibres sur la stabilité du béton réalisé avec différentes 

longueurs avec les pourcentages 0,5%, 0,75% et 1% par rapport au béton témoin B0. 

Une diminution de la stabilité a été observée pour l'ensemble les types de bétons utilisés. Cette 

diminution de la stabilité des mélanges B-0,50%F1, B-0,75%F1 et B-1%F1 est respectivement 

de l'ordre de 24.73%, 71.70% et 79.61% par rapport aux bétons de B0. De plus, nous notons 

que la diminution pour les mélanges B-0,50%F2, B-0,75%F2 et B-1%F2, respectivement, est 

de 35.01%, 58.86% et 56.14% par rapport au béton de B0. 
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III.4.1.2. Fluage Marshall: 

 

 

 

 

 

 

               Figure III.10. Variation de fluage pour les compositions avec fibres  

La figure III.10 montre qu’il y a une augmentation du fluage pour l'ensemble des types de 

bétons utilisés. Cette augmentation de fluage des mélanges B-0,50%F1, B-0,75%F1 et B-1%F1 

est respectivement de l'ordre de 19.11%, 55.95% et 100% par rapport aux bétons B0. 

De plus, nous notons que l'augmentation de fluage pour fibres F2 des mélanges B-0,5%, B-

0,75% et B-1%, respectivement, est de 17.88%, 25.70% et 66.01% par rapport au béton B0. 

L’augmentation de fluage peut s'expliquer par le fait que la présence de la fibre est 

accompagnée par une influence sur le comportement de la viscosité et une augmentation de ces 

valeurs aussi dépassent les conditions aux limites des enrobés notés dans les normes utilisés 

pour les travaux routiers (inférieur à 4 mm). 

 

III.4.1.3 Résistance Marshall : 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11. Variation de la résistance pour les compositions B0 avec fibres 

D’après la figure III.11, on remarque une diminution de la résistance a été observée pour 

l'ensemble les types de bétons utilisés. Cette diminution de la résistance des mélanges B-

0,50%F1, B-0,75%F1 et B-1%F1 est respectivement de l'ordre de 29.93%, 60.50% et 64.33% 
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par rapport aux bétons de B0. La résistance des mélanges B-0,50%F2, B-0,75%F2 et B-1%F2, 

est diminué respectivement, de 34.71%, 53.50% et 53.50% par rapport au béton de B0. 

III.4.1.4 Compacité Marshall : 

 

Figure III.12 : Graphique d’évaluation des compacités des éprouvettes fibrés. 

La figure III .12 montre une augmentation de la compacité pour l'ensemble de bétons 

utilisés. Cette augmentation de la compacité des mélanges B-0,50%F1, B-0,75%F2 et B-1%F1 

est respectivement de l'ordre de 9,90%, 5,46% et 8,89% par rapport aux bétons B0. Nous notons 

aussi que l'augmentation de la compacité des mélanges B-0,5%F2, B-0,75%F2 et B-1%F2, 

respectivement, est de 6,67%, 6,35% et 7,63% par rapport au béton B0.  

 

III.4.2. Résultats d’essai Duriuez :  

III.4.2.1. Résistance à l’air : 

 

Figure III.13 : Graphique de Résistance à la compression à l’air de béton fibré  

     La figure III.13 montre l'effet de fibres sur la résistance à la compression à l’air 7 jours de 

conservation dans 18°C du béton réalisé avec différentes pourcentages 0,5%, 0,75% et 1% par 

rapport au béton témoin. Une diminution de la résistance a été observée pour l'ensemble les 
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types de bétons utilisés. Cette diminution de la résistance des mélanges B-0,50%F1, B-0,75%F1 

et B-1%F1 est respectivement de l'ordre de 38.85%, 47.42% et 28.39% par rapport aux béton 

B0. De plus, nous notons que diminution de la résistance des mélanges B-0,50%F2, B-0,75%F2 

et B-1%F2, respectivement, est de 72%, 74.39% et 68.14% par rapport au béton B0. 

 III.4.2.2. Résistance à l’eau : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14. : Graphique de la résistance à la compression à l’eau pour le béton fibré. 

     La figure III.14 montre l'effet de fibres sur la résistance de compression à l’eau des 

éprouvettes l’eau (18°C) à 7 jours, le béton réalisé avec différentes pourcentages 0,5%, 0,75% 

et 1% par rapport au béton témoin. Une diminution de la résistance a été observée pour 

l'ensemble les types de bétons utilisés. Cette diminution de la résistance des mélanges B-

0,50%F1, B-0,75%F1 et B-1%F1 est respectivement de l'ordre de 39.09%, 41,95% et 31.37% 

par rapport aux béton B0. De plus, nous notons que diminution de la résistance des mélanges 

B-0,50%F2, B-0,75%F2 et B-1%F2, respectivement, est de 52,69%, 66% et 53.87% par rapport 

au béton B0. 
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III.4.2.3 Rapport immersion (r/R) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Figure III.15. : Graphique de rapport d’immersion (r/R). 

     L’effet de la fibre sur le rapport d’immersion d'un béton réalisé avec 0,50%, 0,75% et 1% 

de fibre par rapport au béton témoin est présenté dans la figure III.15. Une diminution de la 

quantité de béton a été observée B-0,5%F1 et B-1%F1. Cette diminution de la résistance est 

estimée à 0.32%, 4.27% par rapport aux béton B0. De plus, nous notons qu’augmentation de 

rapport d’immersion des mélangesB0-0.75%F1, B-0,50%F2, B-0,75%F2 et B-1%F2, 

respectivement, est de10,46%, 67,20%, 32,6% et 44.55% par rapport au béton B0. 

III.4.3. Résultats d’essai de détermination du module de rigidité : [16]    

L’essai de détermination du module de rigidité est réalisé sur des éprouvettes circulaires avec 

des diamètres de 80 à 200 mm, et une épaisseur comprise entre 30 à 75 mm, L’essai réalisait 

sur des éprouvettes Marshall « d’épaisseur de 63.5 (visées) et un diamètre de 101.6 mm 

(optimale), le malaxage effectué au niveau de laboratoire LTPS de Ouargla, et la confection des 

éprouvettes, et l’essai fait au niveau de laboratoire LTPS de Ghardaïa.  Après démoulage les 

éprouvettes conservées pendant 4 heures au minimum sur température de 15°C, avant 

l’application d’essai, pour assurer que le matériau soumis à l’essai est en même température, ça 

donne la réponse élastique qui permet de caractériser précisément le module de rigidité. Après 

la fixation de l’éprouvette sur châssis de montage, on mit le platine de chargements pour la 

répartition de la charge. On fixait tous l’équipement par le châssis d’alignement. On mettra le 

piston au milieu du platine (Photo III.6). 
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À l’autre côté, on va vers l’ordinateur pour entrer les données dans un logicielle, ces données 

sont des données géométriques mesurées de l’éprouvette soumise à l’essai (l’épaisseur, le 

diamètre) et les conditions aux limites constantes (coefficient de poisson 0,35 et 

microdéformation visées de 5 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠) et nombre de répétition de chargement qui est entre 

5 et 10. Pour notre cas l’essai fait pour 5 répétitions de chargement avec un temps de 124 secs 

entre chargement et autres.  

 

 

 

 

 

 

 

Photo III.6. L’essai de détermination du module de déformation par l’appareille de NAT. 

La valeur de module de rigidité est le rapport contraint / déformation, il exprime la relation 

entre les deux matériaux sur le domaine élastique, les contraintes et les déformations trouvés 

pour les cinq fois chargements, et utilisés pour déterminer le module, Les résultats de l’essai 

sont présentés dans la figure III.16. 

 

 

 

 

 

 

   

Figure III.16. : Évaluation de module rigidité pour le béton fibré. 
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La figure III 16 montre une diminution du module de rigidité pour l'ensemble les types de 

bétons utilisés. Les résultats trouvé nous remarquent que le mélange F2 a donné les meilleures 

valeurs par rapport à F1, tous les résultats sont dépassés les valeurs prises dans les critères 

(7000Mpa). Cette diminution de module rigidité des mélanges B-0,50%F1, B-0,75%F1 et B-

1%F1 est respectivement de l'ordre de 50.38%,85% et 52.26% par rapport aux bétons de B0. 

De plus, nous notons que la diminution de module de rigidité des mélanges B-0,50%F2, B-

0,75%F2 et B-1%F2, respectivement, est de 10.05%,13.47 % et 27.54% par rapport au béton 

de B0.   

III.5. Conclusion : 

A travers les résultats, nous remarquons que Les fibres plastiques provenant des déchets 

entraînent une dégradation des propriétés mécaniques du béton bitumineux, un affaiblissement 

de la cohésion entre ses composants et une interaction négative avec les facteurs 

environnementaux à long terme. Elles augmentent également les difficultés de fabrication et 

d'application. Il est donc nécessaire d'apporter des améliorations techniques pour assurer une 

meilleure compatibilité des fibres avec les composants du béton et améliorer ses performances.    
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L'effet de la fibres plastique sur les propriétés mécaniques et rhéologiques du béton bitumineux 

a été abordé dans ce travail ayant comme objectif, l'exploitation des déchets plastiques 

disponibles en grande quantité. 

Nous avons commencé par présenter un concept général de béton bitumineux, puis nous avons 

fait quelques essais sur ses composants utilisés dans cette étude. Les résultats obtenus dans cette 

étude expérimentale nous permettent de tirer les conclusions suivantes : 

 Plus on augmente la proportion de déchets plastiques dans le mélange de bétons 

bitumineux, plus que la résistance est diminué. Nous pouvons donc conclure que l’ajout 

de fibres de déchets plastique à un effet négatif sur la résistance. 

 Le fait de mélanger des déchets plastiques tels que des fibres influe sur la capacité de 

fonctionnement du béton bitumineux. 

 Le pourcentage 0,5% de fibre donne des résultats mieux que les autres pourcentages 

B_0,75F et B_1F. 

 La longueur de fibres courte 3 cm donne des résultats mieux que l’autre longueur 5cm. 
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LISTE LE NORMES  

 

[1] Pénétrabilité NF EN 1426 

[2] Point de ramollissement NF EN 1427 

[3] Analyse granulométrique (NFP 18-554)  

[4] La masse volumique apparent (NF P18-301) 

[5] La masse volumique absolue (NF P18-301) 

 [6] Los Anglos (NF EN 1097_2)  

[7] Micro deval (NF EN 1097_1)  

[8] Analyse chimique (NF 15-461) 

[9] Aplatissement (NF EN 933_3)  

[10] Essai au bleu de méthylène (NF EN 933_9) : 

 [11] Essai équivalent des sable (NF EN 933- 8): 

[12] Coefficient d’absorption d’eau d’un gravier (NF P 18_554)  

[13] Essai de densité relative (EN 15326)  

[14] ESSAI MARCHALL (EN 12697-34) 

[15] DURIEZ SUR MELANGES HYDROCARBONES (NF P 98 -251 -1) 

[16] Sniffes Modules (EN 12687-26) 
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