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Abstract
Like other desert regions, southern Algeria does not have the quality gravel necessary
for road traffic. The exploitation of local materials has therefore become necessary due
to the cost and environmental impact. The present study mainly consists of a behavioral
and mechanical evaluation of bituminous mixes using 40/50 bitumen, which contain
increasing percentages(5%, 10%,15%, 20%) of dune sand in addition to the 3% Lucobit
1210A polymer.
Stability, flow, compressive strength, rutting capacity and void distribution in asphalt
mixtures were examined using Marshall, Duriez, rutting and rotational shear tests. The
laboratory study found that mixing local dune sand into the asphalt mixture results in
significant mechanical improvements, as flow rate increases by 32%, while a 17%
increase in abrasion resistance appears at 15% of sand. We also recorded a positive
evolution in the sand level stability, making it suitable for roads with medium traffic .
Finally, the results obtained pave the way for the adoption of this asphalt compound in
road projects, especially in desert areas rich in dune sand, which paves the way for the
emergence of a new generation of roads that coordinates technical excellence with
sustainability aspirations.
Keywords: Asphalt mixture, Bitumen modified, Mechanical performance, Marshall,

Dune sand



Résumé
A l'instar des autres régions désertiques, le sud algérien ne dispose pas de gravier de

qualité nécessaire a la circulation routiére. L’exploitation de matériaux locaux est
devenue nécessaire en raison du colt et de I’impact environnemental.

La présente étude consiste principalement en une évaluation comportementale et
mécanique d'enrobés bitumineux utilisant du bitume 40/50, qui contiennent des
pourcentages croissants (5%, 10%,15%, 20%) de sable de dunes en plus du polymere
Lucobit 1210A a 3 %.

La stabilité, 1'écoulement, la résistance a la compression, la capacité a l'orniérage et la
teneur en vides dans les mélanges asphaltiques ont été examinés au moyen d'essais
Marshall, Duriez, orniérage et de cisaillement rotationnel.L'é¢tude en laboratoire a révéle
que le mélange de sable de dunes dans le mélange entraine des améliorations
mécaniques significatives, puisque le débit augmente de 32%, tandis qu'une
augmentation de 17% de la résistance a 1'abrasion apparait a 15% de sable.

Nous avons également enregistré une évolution positive du niveau de la stabilité, ce qui
le rend adapté aux routes a trafic moyen. Enfin, les résultats obtenus ouvrent la voie a
'adoption de ce composé dans les projets routiers, notamment en zones désertiques
riches en sable dunaire, ce qui ouvre la voie a I'émergence d'une nouvelle génération de
routes qui allie 1'excellence technique aux aspirations de durabilité.

Mots clés: Mélange bitumineux, Bitume modifié, Performances mécaniques, Marshall,

Sable de dune



Remerciements

Je voudrais exprimer ma profonde gratitude et mes remerciements a tous ceux qui m'ont aidé
et soutenu tout au long de ce parcours académique.

Tout dabord, je tiens a remercier chaleureusement mon superviseur, le Dr NABIL
KEBAILI, qui a été une source d'inspiration et de guidance tout au long de la préparation de
cette thése. J'ai énormément bénéficié de ses conseils précieux et de son soutien constant.

Je tiens egalement a exprimer ma profonde reconnaissance a mon ami, le Professeur HACINI
SLIMANE, pour son soutien et son encouragement continus.

Je remercie Madame SOUAD CHERIF :Directrice de I'institution Lucobit en Algérie, pour
son soutien et sa coopération.

Je souhaite également remercier l'ingénieur BENCHIKHE WAHID:Chef de 'Unité de Suivi
et d'Etude des Routes a Sétif «pour son soutien et ses conseils.

Je remercie tous les cadres et professeurs de la Faculté des Sciences Appliquées de
I'Université de Ouargla «en particulier KRIKER ABDELOUAHED «pour leur soutien et leur
coopération tout au long de ma carriere académique.

A ma chere famille, ma femme «ma fille «mes fréres et sceurs, je vous remercie pour votre
patience, votre compréhension et votre soutien constant. Vous avez toujours été ma force et

ma motivation pour accomplir cet exploit.

Je n'oublie pas de remercier tous ceux qui ont cru en moi et m'ont apporté leur soutien, que ce
soit par un mot aimable ou un conseil sage.



Dédicaces

A la mémoire de mon cher pére, AMARA, qui m'a appris la valeur du travail acharné et de la
persévérance.

A ma chére mére, HALIMA, qui m'a soutenu et m'a donné la force de réaliser cet accomplissement.

A ma chére épouse, AMEL, qui a été mon soutien et mon pilier & chaque étape de ce parcours
académique.

A mes freres et sceurs, qui ont toujours €té a mes cOtés et m'ont encouragé a atteindre cet objectif.

A ma fille unique, HALIMA, qui est la lumiére de ma vie et ma plus grande motivation pour réussir.

A tous les hommes et femmes libres du monde, qui luttent pour la liberté et la dignité,

je vous dédie cet humble travail



TABLE DE MATIERES

e e 1
N -1 - Lt Y 1
B s . i
B emer e et S 1ii
D ediCaCes e v
TABLE DE MATTERES e v
LISTE DES TAB LE AU N s X
LISTE DES FIGUR S e xi
LISTE DES SYMBOLES . e xiii
INTRODUCTION GENERALE 1

PARTIE A: PARTIE BIELIOGRAPHIQUE

CHAPITRE 1: GENERALITES SUR LES BB A BASE DE SABLES ET

BITUME MODIFIE
[l INTRODUCTION 6
[.2 LESBETONS BITUMINEUX 6
[.2.1 Twpes desbeatons bituminmews .. e 7
[.2.2 Composition des enrobés bituminews ... 7
[.221 Liantshwvdrocarbonés ... 7
[.222 Les bItumes 7
[.2.2.3 Comportement rheologique dubitume ... .. 8
[.2.2 4 Essais de caractérisationdes bitumes ... 9
I T 5 L 9
[.226 Lagranulamte 11
[.2.3 Essais de caracterisation des granulats ... 11
[.2.3.1 Analvse granulometrique (NF EN 933-1). . 11
[.2.3.2 Essaid aplatissement (NF EN O33-3) 12
[.233 Propretée superficielle (NF P18-591). 13
[.234 Equivalent de sable (NF EN 933-8) . 13
[.3 MODIFICATION DES ENROBES BITUMINEUX .. 13
[ 4  LESSABLES 14
I D T 41 14
[.4.2 Classification des sables oo 14
[.421 Granulometrie . 15
L4 PrOPTete o 16
[4.23 Nature mineraloglque ©oooooo e 16
[.43 Differentstvpesdesable 16



[.432 Lessables artificiels oo 17

I3 LESSABLES DEDUNES. e 17
[.5.1 Deéfinition du sablede dunes.. 17
[.5.2 Identification des sables de dunes du Sahara ... 17
[.3.2.1 Composition chimique & L 17
[.32.2 Analvses mineraloglques. ..o 18
[.3.23 Composition minéralogique 18
L3244 Propriete e 19
[.325 Comportement mMecamiqule. ... 19
[.5.3 TUtilisation du sable de dunes en technique routiere ... 20
I6 ETUDE DEFORMULATION e 20
[.6.1 Objectif del"étude de formmulation . 20
[.6.2 Meéthode de formulation ... 20
[.6.3 Etapes de formulation 21
1631 Sélection et Notification des constitutions. ... 21
1632 Compositionthéorique d™un béton bituminews. ... 22
[.633 Déermination du mélange minéral ... 22
[ 634 Deétermination dudosageenliant . ... ... 22
[.6.35 Epreuvede formulation. 23
I7 ETATDE L'ARTSURLESBB ABASE DE SABLES ... ... . 23
L8 CONCLUSIOMN e 26

CHAPITRE 2: REVUE SUR LES ESSAIS DE
PERFORMANCES MECANIQUES

II.1 INTRODUCTION ..ot ee e en e 28
[1.2 LESESSAIS DE PERFORMANCE MECANIQUE ... 28
I1.2.1 Essai Marshall [NFEN 12697-34] oo 28
IT.21.1 Definition. ... 28
[1.2.1.2 But de I'eSSal .o 28
I1.2.1.3 Domaine d application. ... 28
[T2.14 Appareillage. 29
I1.2.15 Mode opératoire 29
I1.2 2 Essai Duriez (Essai de compression simple tvpe LCPC)._____________ 3l
I B 1 s 31
I s T T 32
I1.2.2.3 Remplissagedesmoules. ... 32
II.2.3 Essaide Fatlgue. e 33
I B 1 4 s 33
I1.2.3.2 PrnCIDE oo 33
I1.2.3.3 Realisation d essai de fatigue. ... 35
I1.2.3 4 Expression des résultats d essai de fatigue ... 35

Vi



I1.2.4 Essaisde mgidite oo e 36

IT.2.4. 1 Definition. .. 36
I1.2.4 2 Essais de rigidité normalisés pour les enrobés bitumineux ... 36
I1.2.4 3 Essai de compression diametrale IT-CY . 36
I1.2.44 Appareillage oo 37
I1.2.45 Mode operatoire. 37
I1.2.46 Condition de stockage ... e 38
I1.2.53 Essai d'omierage. 38
T B T a5 38
I1.2.53.2 Principe et mode operatoire. ... 39
I1.2.53.3 Twpes d omieres. oo 39
I1.2.5 4 Fealisation d essai d omierage. ... 40
I1.2.5.5 Expression des resultats d omiérage ... 40
I1.2.6 Essai de la Presse a cisaillement Giratoire (PCG) .. 41
I1.2.6.1 Prnciped’essal PCG.___ 41
[1.262 Realisationd™essai PCG 42
I1.2.6.3 Tvpe des compacteurs giratoires. ... 42
I1.2.6 4 Expression des resultats de PCG . 44
1.3 CONCLUSION e 44

PARTIE B : PARTIE EXPERIMENTALE

CHAPITRE 3: CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES ET

FORMULATION
III.1 INTRODUCTION .o 47
I11.2 CARACTERISTIQUES DES SABIESDE DUNES UTILISES ... 47
10 2 ] Mmoo 47
II1.2.2 Caractéristiques principales des sables ... 47
I11.2.2.1 Granulomeétrie et Classification des sables ... ... 47
I11.2.2.1.1 Module de finesse d™un sable (M) .. 48
I11.2.2.1.2 TLa Masse Volumique ... 48
I11.2.2.153 Equivalentde sable. .. 49
[11.2.2.2 Caractéristiques chimiques. ... ... e 49
I11.3 CARACTERISTIQUES DES BITUMES UTILISES ... 49
I = 3y 1 49
II1.3.2 Bitumemodifié 30
II1.33 Lucobit 1210 A 50
IT1.3.3.1 ProwemamCe ... 30
I11.3.3.2 Composition de base du Lucobit 1210A ... 31
[I1.3.3.3 Comportement chimique et phvsique. ..., 31
I11.3.3.4 Caractéristiques de Lucobit 1012 e, 31

vii



[11.3.35 Raisons du choix du Lucobit1210A . 52
[11.34 Meéthode de modification du bitume 52
[I1.4 CARACTERISTIQUESDES AGREGATS UTILISES ... 33
[I1.4.1 Provenance des matenaux granulaires ... 53
[1142 Identification des constituants granulaires 33
[I14 21 Caractéristiques de fabrication des granulats. 54
II14.2.2 Analvse chimique . e 55
I[II.5 FOERMULATIONET DETERMINATIONDES PARAMETEES

O P T IMUMS 35
I11.5.1 Etapes de formulation ... 55
[11.5.1.1 Courbe granulometrique du meélange. ... 56
[11.5.1.2 Deétermination de la teneur en lant.............. .. 37
I11.5.2 Détermination de la teneur en bitume optimale ... 58
[11.5.2.1 Essaide stabilité Marshall (NF EN 12697-34+A1) 58
II1.5.22 Essal Durez e 60
[11.5.2.3 Teneurs en bitume pur optimal. ..., 61
1.6 CONCLUSION 62

CHAPITRE 4: INFLUENCE DE L'AJOUT DE SABLES SUER LES
PERFORMANCES DU BE MODIFIE PAR LUCOBIT 1210A

IV.1 INTRODUCTION e 64
IV.2 METHODOLOGIE DE TRAVAIL 64
IV.3 PREPARATION DU BITUME MODIFIE ... 65
[.3.1 Bitume modifié par Lucobit 1210A . 65
[.3.2 Présentation du Matériel . 66
[.3.3 Eeésultats et discussion. ... 66
IV .4 PREPARATION DES MELANGESBB . .. 67
IV.5 PROCEDUREDAJOUT DE SABLESDEDUNES . 68
IV.6 DETERMINATION DES PERFORMANCES DES MELANGES . 69
IV.6.1 Essai Marshall 69
[V.6.1.1 Densités apparente et Absolue. .. 70
IV.6.12 Pourcentagedesvides. . 70
IV.6.1.3 Lacompacite 71
[V.6.14 Stabilitée Marshall et leFluage .. 71
IV.6.14.1 Stabilité Marshall (SN - (2] 71
[V.6.142 Fluagede Marshall 72
[V.6.143 Quotient Marshall (Qmy) - 73
[V.6.1.5 Performances rhéologiques a la stabilite Marshall ... 74
IV.6.2 Essai Duriez. L 75
[V.6.21 Resistance ala COMPIession. . ...o.oooooo oo 76



IV.6.22 Pourcentagedes vides ... 17

IV.6.23 Performances rhéologiques a travers l'essai Duriez ... 17
IV.6.3 Liessal d Omlerame . oo 78
IV.6.3.]1 Exécution del™@Ssal ..o T8
[V 632 Performances rhéologiques a travers l'essai d'omiérage ... g1
IV64 Liessal POG 81
V641 Pourcemtagede vides g2
IV.6.42 Lacompacite L g4
I[V.6.43 Performances rhéologiques atraversl'essai PCG___ . g5
IV.7 COMPAFRAISON ENTRE ENROBE OFDINAIRE ET MODIFIE. .. 85
IV 8 CONCLUSION e 86
CONCLUSION GENERALE. ... g8
RECOMMANDA T TION S e a0
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES e 93
ANNEXES



LISTE DES TABLEAUX

Tablegn Ll Les i crsntas e dB BB o snsnsmmun vonsman s s s vosem s semssn 7
Tablewmy ]2 Specilications g Pratlals. . o mommmmmms s s e SRS 12
Tableau I.3:Principaux agents modifiants des bitumes...................................... 14
Tableau [.4: Classification des sables selon la granulomeétrie............................... 15
Tableau I.5: Catégories desables........ ... 15
Tableau [.6: Compositions chimiques des sables dusud..................................... 18

Tableau I.7: Quelques travaux de recherche sur les constructions routiéres a base

desableset Is biteS e diie . . . cormesamm v smmnson s 20
Tableau II.1: Dimensions des bandes de chargement......................................... 37
Tableau III.1: Masse volumique absolue et apparente des agrégats utilisés.................48
Tableau III. 2 : la Fiche technique chimique dusable....................................... 49
Tableau II1.3: Propriétés physique du bitume utilisé....................................... 49
Tableati IIE4: Carasteristiqusside TubbbIELOLZA <. covnnnsvnnnssssimmssnmssssnnaninndd]
Tableau II1.5: Méthodes de mélange du bitume basées sur la vitesse et le temps...........52
Tableau I11.6: Caractéristiques ntrinseques des granulats.................coocooo53
Tableau II1.7: Caractéristiques de fabrication des agrégats..................................54
Tableau III. 8: Résultats de ’analyse chimique des agrégats.................................54
Tableau II1.9: Valeurs usuelles du module de richesse pour les enrobés..................57
Tableaw .10 Tensur en liant du beton bitamimeus. . ... voucvnas venensnmma vessemass va s 58
Tablean JL1L: Tiesresultatsde Vessat Dudes. ... .cosmsvemimsmmmsasmsssmmssmmumssmssmmss 60
Tableau IV.1: Caractéristiques techniques du bitume modifié a 3% de Lucobit............ 67
Tableau IV .2 : Composition globale du BB avec modificateur de bitume.................. .68
Tableau IV .3: Proportions de combinaisons des formules étudiées......................... 68
Tableau TV, 4: Iestesultats des¥ssans Marshall.-.....ovnnnnnnmnnsmimansd 69
Tableauw IV:5: Resaltats Duies: ..coacesmssmrmsmmimisssanmernsmsssssmas sz 73



LISTE DES FIGURES

Figure I.1: Aspects de coupe et de surface du béton bitumineux de type Semi-Grenu

(BBSG) 0/14 selon lanorme NF EN 13108-1[4] ..o 6
Figure 1.2: Comportement du bitume en fonctionde |glet T [9] ......ccoooiiiiiiiiiiis 9
Figure 1.3: Pénétromeétre a aiguille...................... 9
Bipare L4 Priverpes der ariiolliSoniimh . s ssassissns s ssmssnsisss s 56 s s ns s 10
Figure 1.5: Appareil de mesure du Pointd’éclair.................................... 10
Bigaiel 6:DUnensions 0 OIn BRaTIONIE oo s 55 s S s s 12
Figure [.7: le sable de dumne ... 17
Fipursl. 8xUnoche DRA diusablendeGims.  coussmesemsmmmsnmarssmmmsssonssmnmssmmss 18
Figure 1. 9:Courbes granulométriques de sept sablesde dunes.................................... 19
Figure 1.10: Méthode frangaise de formulation des enrobés bitumineux .......................... 21
Figure I.11: Niveaux d’épreuve de formulation ... 23
Figure I1.1 : Machine d'essai Marshall................... 79
Figiie]1.2 : Pimgipe de L essal Matshil.coonsausnssnanessssnsnannaaes 30
Figure I1.3 : Appareill DURIEZ. ... 32
Figiie 1.4 : Pimngipede | "essal DUNEZ cocnvmnmanussnnmesnsnssnamnssss 32
Figure IL.5 : Dispositif de I'essal Duriez. ... 33
Figure I1.6 : Critere classique de fatigue et détermination de la durée de vie Nf.............. 33
Figure I1.7 : Essai de flexion 2 points sur éprouvette trapézoidale. ... . 34
Bipure/ 1.8 sAppireil d'easii. de Haionmd pomita o msnssmmsnsmsssssssmssmsmsis samas 34

Figure I1.9 :

Signal de déplacement symétrique imposé a la petite base de 1'éprouvette ..35

Bipure I 10 s Ot he ahes MOTIEE .o osmsmmsnnssmanssmins o sssssnssss s s s s oo ass 35
Figure I1.11 : Principes d’essais de T1g1dite ..............ooooiiiiiiiiiii e 36
Figure I1.12 : Principe de ’essai de compression diamétrale...................cooooiiiiii. 37
Figure I1.13 : Forme de l'impulsion de chargement............................................... 38
e L s Bl PRI cursocossmsncummsononssessesos ko S S N A AR 38
Figure I1.15 : Principe de l'essai d'orni€rage. ..............coooooooiiiiiiiiiiiieieeeee 39
FiataenlLIL0 s Lt BRI sueorssoncoosmsussononsssssesss oo S0 s e e s TN 39
Figure I1.17 : Préparation de plaque sur la table de compactage. ...................ccoocoooeeee . 40
Figure I1.18 : Profondeur d'orniére proportionnelle / nombre de cycles. ......................... 41
Figure I1.29 : Machine La Presse Cisaillement a Giratoire. ............c..oocoooiiiiiiiiiiiiinan... 41
Figure I1.20 : Principe de Cisaillement Giratoire ..................oocoooiiiiiiniiiiiiiiieeeeee 42
Figure I1.21 : Mécanisme La Presse a Cisaillement Giratoire de Vicksburg ................... 43
Figure I1.22 : Mécanisme a l'appareil francais des Ponts et Chaussées............................. 43
Figere/11.28 2 Pressiitation desassaltattd essi PG L cowsmmsanssmnsssnsaasswmnseins 44
Figure II1.1 : Sable de dunes de Sidi Khouiled....................................... 47
Figare/ HL.2: Lesalisation dels dunedegablei cosmmsmmsmmsansmnswsssaasswmnsas 47
Figure II1.3 : Courbe granulométrique du sable de dune utilisé .................................... 48
Figere 1114 : Bormsgratilairs de Loeobit 1210 A samsnmsmnsasnssmssansswmnsas 50

Xi



Figure II1.5 : Structure du polymeére EBA ... 51
Bigaae/ J116 : Braohons granalatros IIQBEDS csansummsammmasasamunssssaasmsasmsas 53
Figure II1.7 : Granulométrie des fractions granulaires. ......................coooiiiiii .. 54
Figure IT1.8 : Etapes de formulation................cooovoiiooioiiooeeeeoe oo 55
Figure II1.9 : Courbe granulométrique de mélange BB ordinaire ................................... 56
Bigare 11110 Componition granmlatt S IEmiolaIpe. .. comssmsnssnssmns s mssssmms s 56
Figure II1.11 : Appareil Marshall (écrasement d'éprouvette) ...............coooooiiiiiiininen... 58
Bipare 112 Stabilie NIBESHALL ..o ommmmnosmasmins o st 5 s R ass 59
Figure II1.13 : Fluage Marshall ... 59
Bigure 11114 : Résistance a la compression (Bssals INEEE) ..cossmmsmmmmssmasmmsssas 60
Figure IT1.15 : Rapport RUT . ..o 61
Figures V.1 - Methodolapiyidis trasmil SR ccomesmmmsmmmrssmmmsmonsmssmwssmmms 65
Figure IV.2 : Influence de la teneur en Lucobit sur le ramollissement du bitume ............ 66
Figure IV.3 : Influence de la teneur en Lucobit sur la pénétration du bitume................... 67
Figure IV.4: Courbes granulométriques des différents mélanges ................................ 68
Figure IV.5 : Eprouvettes de I’essai Marshall ................ocoooooiiiioiiiooeoeoeeeeeeee. 69
Figure IV.6 : Variation des densités selon les dosages en sable de dunes........................ 70
Figure IV.7: Variation de vide pour les différents mélanges. ... 70
Figure IV.8 : Variation de la compacité pour différents mélanges..................c.ccooooee .. 71
Figure IV.9 : Vaniation de la stabilité en fonction de la teneur en sable de dunes SD ......71
Figure I'V.10 : Variation du fluage en fonction de la teneur en sable de dune SD............ 72
Figure IV.11 : Variation du Quotient Marshall selon les teneurs en sable....................... 73
Figure IV.12 : Variation de la stabilité et du fluage en fonction de ’effet des SD........... 74
Figure IV.13 : Résistance a la compression en fonction de la teneur en sable de dunes...76

Figure IV.14

: Rapport d »immersion 1/R en fonction de la teneur en sable des dunes....76

Figure IV.15 : la variation de pourcentage de vide........................oooiiii 71
FiguresslV.16 : Mesurede la profondent d oBBes. . ommmmmrmmmmmssmronsmssmmssmmms 78
Figure IV.17 : Le pourcentage d'orniérage en fonction du nombre de cycles................... 79
Figure IV.18 : La différence entre 1'omiérage par rapport au bitume ordinaire ................ 80
Figure IV.19 : Valeurs d'orniérage par rapport au bitume ordinaire ................................. 80
Figure IV.20 : Appareillages d’essa1 (Moule d’éprouvette b et Machine de PCG) ......... 82
Figure IV.21 : Variation du volume moyen des vides (PCG) ............oocoooiiiiiiiiiiiii . 82
Figure IV.22 : Pourcentage d'indice de vide initial et final ...................................... 83
Figiie V.23 : Diffedsices detaiox de wide (W)osnsnsnnesssnsnasnmaess 84
Figure IV.24 : Evolution de nombre de girations en fonction de la compacité................. 84

Xii



LISTE DES SYMBOLES

Coefficient d’aplatissement

Béton Bitumineux

Bétons bitumineux drainants Excellente adhérence

Bétons bitumineux minces

Bétons bitumineux & modules élevés

Bétons bitumineux souples

Béton Bitumineux a base de sable de dune

Bétons bitumineux semi-grenus.

Bétons bitumimeux trés minces

Coefficient de courbure

Coefficient d’uniformité

Degré de compaction a 0,1% pres

Plus grande des dimensions granulaires

Plus petite des dimensions granulaires

Classe granulaires (mm)

Déflexion normalisée

Déflexion auscultee

Distance minimale du deux plans paralleles tangents au granulat.
Ecartement de grilles a fentes (mm)

Copolymeéres d'éthyléne Butylacrylate

Groupe Ethyléne Butylacrylate

Propreté superficielle

Equivalent de sable piston

Pourcentage d’éléments < 0.08 mm

Force appliquée

Valeur du fluage de 1’échantillon en mm

Force de référence

Friabilité du sable

Dimension de la maille carrée minimale du tamis qui laisse passer le granulat
Pourcentage d’éléments > 6, 3 mm

Epaisseur de 1'¢prouvette, en millimeétres (mm)

Indice des vides rigden

Module de richesse

Compactibilité (pour la méthode utilisant un compacteur giratoire)
Distance minimale du deux plans paralleles tangents aux extrémités du granulat.
Los Angeles

Masse mitiale de I’échantillon testé

Masse des fines < 1 mm

Micro Deval
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MEB Microscope électronique a balayage

M, Masse de la classe granulaire d/D

Mf Module de finesse

Mgi Masse passant a travers le tamis a fentes d’écartement

M, Masse seche de 1’éprouvette

M, Masse sous eau de 1’éprouvette

M; Masse saturée surface seche de I’éprouvette

M, Tare du pycnométre (g) bouchon compris

M; Masse du pycnometre contenant 1’échantillon (g) bouchon compris

Ms Masse du pycnometre contenant 1’échantillon et I’eau a la température choisie
(g) bouchon compris;

1 Déformation locale, en millimétres (mm)

M Mesure 1nitiale a I'emplacement j

n Nombre de girations.

P Propreté de gravillons

B Pourcentage de profondeur d'orniére mesurée (%)

P, Valeur de la stabilité de 1’échantillon en KN

PS Propreté du sable a 10% de fines

PmB Pré mélange avec le bitume

Qi Quotient Marshall

S Pourcentage d’éléments compris entre 6.3 et 0.315 mm

s Pourcentage d’éléments compris entre 0.315 et 0.08 mm

SD Sable de dunes

T Temperature

Va Volume apparente de 1’échantillon (cm3)

VBR Valeur de bleu des fines

Vs Volume absolu de 1’échantillon (cm3)

V, Pourcentage de vides pour un nombre de girations, exprimé en pour cent (%)

V(n) Volume du pycnometre (m?)

V1 Pourcentage de vides calculé pour une giration

a Coetficient correcteur tenant compte de la masse volumique des granulats

s Masse volumique absolue (g/cm3)

va Masse volumique apparente (g/cm3)

Pb Masse volumique apparente en kg/m?

R Teneur en bitume en %

Pw Masse volumique de 1’eau en kg/m?

O Masse volumique apparente a 1 kg/m? pres

P Masse volumique réelle de I’éprouvette

Surface spécifique exprimée en m2/Kg,
Masse volumique de référence en kg/m?
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INTRODUCTION GENERALE

En raison de I'épuisement progressif et rapide des ressources traditionnelles
utilisées dans la construction routiére, notamment dans les régions désertiques ou les
matériaux locaux sont rares et difficiles a exploiter, la recherche de solutions
alternatives durables devient impérative. Parmi les matériaux disponibles en grande
quantité dans ces zones arides, le sable de dunes se distingue par son accessibilité, sa
disponibilité quasi illimitée et son faible colt d’extraction, ce qui en fait un candidat
de substitution particulierement intéressant [1-4].

Plusieurs études antérieures ont mis en évidence le potentiel de ce matériau dans
diverses applications routieres, notamment dans la formulation des enrobes
bitumineux. En effet, selon de nombreux chercheurs [5-7], I’incorporation du sable de
dunes dans les mélanges bitumineux ne présente pas uniquement des avantages
¢conomiques et environnementaux liés a la valorisation d’un matériau localement
abondant, mais contribue également a I'amélioration de certaines propriétés
mécaniques et du comportement rhéologique des enrobés [2,8-9]. Ces observations
encouragent a approfondir les recherches sur les mécanismes d’interaction entre le
sable de dunes et le liant bitumineux, ainsi que sur les conditions optimales de
formulation pour garantir la performance a long terme des structures routieres dans les
environnements contraignants.

Un nombre considérable de recherches a été consacré a I'incorporation du sable de
dunes dans les mélanges bitumineux [6,10-11], avec un intérét particulier pour la
détermination du taux d’ajout optimal permettant d’obtenir un compromis satisfaisant
entre performance et durabilité. Ces études s’intéressent non seulement aux propriétes
mécaniques des enrobés, mais également a l'influence des conditions climatiques
extrémes, notamment dans les régions a climat chaud ou sujettes a des variations
thermiques rapides [12]. Par ailleurs, des travaux récents ont exploré ’effet de la
modification du liant bitumineux par ’ajout de polymeéres, notamment le Lucobit
1210A, dans le but d’améliorer les performances globales des enrobés [10,13-14]. Ce
polymeére, constitué d’un copolymeére d’éthyléne-butylacrylate (EBC), joue un role clé
dans I'amélioration de la cohésion entre les particules d’asphalte, renforgant ainsi
I’adhérence au sein de la matrice bitumineuse et augmentant sa résistance aux
déformations permanentes. Les résultats obtenus a travers ces études sont
généralement encourageants et confirment le potentiel de cette approche pour
optimiser le comportement des mélanges, en particulier dans les contextes climatiques
exigeants.

L’¢étude portant sur 1’évaluation des performances rhéologiques des bétons
bitumineux incorporant du sable de dunes et modifiés par 1’ajout de Lucobit 1210A
[15-16] s’inscrit dans une dynamique de recherche orientée vers 1’optimisation des
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matériaux routiers a base de ressources locales. Elle vise a examiner de maniere
approfondie I'effet combiné de ces deux composantes le sable de dunes, utilisé comme
granulat de substitution, et le polymére Lucobit 1210A, introduit comme modifiant du
liant — sur les propriétés mécaniques et rhéologiques des enrobés bitumineux.

Cette démarche s’insére dans une vision de développement durable et de
valorisation des matériaux abondants et sous-exploités dans les régions désertiques, ou
les contraintes climatiques et I’indisponibilité des matériaux conventionnels imposent
une adaptation des techniques de construction routiére. En analysant I’interaction entre
ces matériaux et leur influence sur le comportement global du mélange bitumineux,
cette recherche ambitionne de proposer des solutions techniques fiables, adaptées aux
milieux arides, tout en répondant aux exigences de performance et de durabilité des
infrastructures routiéres modernes.

Le béton bitumineux constitue I’un des matériaux les plus couramment utilisés
dans la construction des infrastructures routieres, en raison de ses excellentes
propriétés mécaniques, notamment sa résistance, sa durabilité et sa flexibilité face aux
sollicitations du trafic [17-19]. Dans un contexte marqué par 1’augmentation constante
des charges de trafic, en particulier celles lies aux véhicules lourds, il devient
essentiel d’adapter et d’améliorer les formulations traditionnelles pour garantir la
performance a long terme des chaussées.

A cet égard, I’incorporation du sable de dunes matériau naturel abondant dans
certaines régions arides associée a 1’utilisation du polymére modifiant Lucobit 1210A,
apparait comme une stratégie prometteuse. Cette combinaison vise a renforcer les
propriétés mécaniques et rhéologiques des enrobés bitumineux, tout en répondant aux
exigences croissantes de durabilité¢, de résilience climatique et d’optimisation des
ressources local

Le bute de cette recherche est de déterminer I'effet de I'ajout de sable de dunes sur
les propriétés rhéologiques et mécaniques des bétons bitumineux modifiés par Lucobit
1210A. L'objectif est d'évaluer I’influence de différentes proportions de sable de dunes
jusqu'a 20% en substitution au sable concasse (0/3) sur les performances du matériau,
notamment en termes d'orniérage, de stabilité, d'écoulement et autres.

A cet effet, différents tests comprenant des mesures de stabilité, de déformation,
de résistance a l'orniérage et de fluage ont éete realisés pour évaluer la qualité et la
durabilité des enrobés bitumineux modifiés.

Les résultats obtenus permettent de déterminer I'effet de ces modifications sur la
résistance, la cohésion, la déformation et la maniabilité des mélanges bitumineux,
offrant ainsi des perspectives pour l'optimisation des formulations et la mise en
ceuvre de solutions innovantes dans le domaine de la construction routiére.
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Pour réaliser cette étude nous avons effectué une série de tests dans trois (03)
laboratoires qui possédent I'équipement nécessaire pour effectuer les essais demandés :

- Laboratoire de recherche en Génie civil, de lI'université Kasdi Merbah (UKMO),
Ouargla ;

- Laboratoire de la Société d'Etudes Techniques de Setif /SETS ;

- Laboratoire des travaux publics du Sud LTPS- El-oued.

Le manuscrit de la thése est composé de quatre chapitres, une conclusion
générale et des annexes, qui sont organisés comme sulit :

Le premier chapitre aborde une introduction genérale sur les bétons bitumineux,
en définissant ces matériaux largement utilisés dans la construction routiére. 1l traite
des composants principaux tels que le bitume et les granulats, ainsi que des propriétés
physiques et chimiques du sable de dunes et du bitume modifie.

Le deuxieme Chapitre se concentre sur les méthodes expérimentales spéciales
pour évaluer les propriétés mécaniques et comportementales du béton bitumineux. Il
présente des essais tels que Marshall, Duriez, orniérage et essai PCG, visant a évaluer
diverses propriétés mécaniques des enrobés bitumineux pour optimiser leur
composition et assurer une chaussee flexible durable et résistante.

Le troisieme chapitre se focalise sur la caractérisation des matériaux utilisés dans
les bétons bitumineux a base de sable de dunes. Il aborde la composition granulaire du
mélange et la formulation des enrobés, mettant en lumiére I'importance de ces aspects
pour garantir les performances rhéologiques optimales.

Le quatrieme chapitre explore spécifiguement I'impact de I'ajout de sables sur les
performances des bétons bitumineux modifiés par le polymére Lucobit 1210A. Ce
chapitre se penche sur les effets de I'incorporation de sables dans la composition des
enrobés bitumineux, en mettant en évidence les changements résultant au niveau des
propriétés rhéologiques et mécaniques du matériau.

Le but de cette recherche est de determiner I'impact de I'ajout de différentes
proportions de sable de dune sur les caractéristiques mécaniques des bétons
bitumineux. L'objectif principal est d'identifier une composition optimale en étudiant
les effets de I'ajout de sable de dune sur des propriétés telles que le fluage Marshall, les
résistances a l'eau et a l'air, la teneur en bitume, la compacité et la résistance
mécanique du melange. Cette étude vise également a evaluer les économies de codts.
potentielles tout en maintenant des propriétés mécaniques acceptables.
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CHAP |
GENERALITES SUR LES BBA BASE DE SABLES
ET DE BITUME MODIFIE

1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre se concentre sur une exploration des enrobés bitumineux, des
matériaux largement utilisés dans la construction des routes, des autoroutes et des
infrastructures de transport. Nous débuterons par une définition des enrobés
bitumineux et une bréve description de leurs composants principaux, a savoir le
bitume et les granulats. Nous aborderons également les propriétés physico-
chimiques des dunes de sable et du bitume modifie.

Par la suite, nous examinerons en revue différents types de bétons bitumineux,
tels que les bétons bitumineux semi-grenus, souples, minces et drainants, en mettant
I'accent sur leurs caractéristiques distinctives et leurs applications respectives.

Enfin, nous examinerons la formulation des enrobés, en tenant compte de
parametres tels que la teneur en bitume pur et modifié, la mise en ceuvre et la
durabilité sont influencés par la dureté du bitume et la taille des granulats. Nous
aborderons également les principales expériences de caractérisation effectuées afin
d'obtenir le mélange choisi en fonction des exigences particulieres. [20-21]

1.2 LES BETONS BITUMINEUX
Le béton bitumineux est un enrobé riche en bitume constitué d’un mélange de
granulats (sable, gravier et fines), utilisé couramment sur lI'ensemble du réseau
routier, il représente la majeure partie des enrobés pour couche de roulement.[22]
Les bétons bitumineux sont classés en fonction de leur granulométrie. On
applique toujours des couches minces sur une couche de base en matériaux
hydrocarbonés ou recouverts d'un liant hydraulique, ou sur une couche de liaison en
enrobés.[23]

Figure 1.1:Aspects de coupe et de surface du béton bitumineux de type Semi-Grenu (BBSG)
0/14 selon la norme NF EN 13108-1[24]
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1.2.1 Types des bétons bitumineux
Dans le domaine routier, il existe plusieurs types de béton bitumineux, en
fonction de l'utilisation que lI'on souhaite en faire. Le tableau ci-dessous recapitule
les différentes sortes de BB :
Tableau 1.1: Les différentes types de BB[25]

Appellations abrévices de bétons

bitumineus Caracteristiques Exemples d'ufilisation
BBSG : bétons bitumineux semi-
grenus Couches allant de 5 a4 10 cm.
- . 5 Empéche les problemes Utilisation frequente en
BBME : betons bitumineux a d'orniére. Résistance élevée trafic réduit

modules élevés
face aux efforts.

BBS : betons bitumineux souples

Excellente adhérence. Utilisation fréquente

BBM : bétons bitumineux minces P . ,
Impermeabilise la chaussée | pour routes nationales

Excellente adhérence. Baisse
BBDR : bétons bitumineux significative du bruit de

drainants Excellente adhérence. roulement. Excellente

adhérence par temps de pluie

Utilisation frequente
pour Autoroute, Voies
express, ...etc.

BBTM : bétons bitumineux trés . Chaussée a trafic
. Couchede 2 4 3 cm . .
mitices important et rapide

1.2.2 Composition des enrobés bitumineux
[.2.2.1 Liants hydrocarbonés
Les liants hydrocarbonés sont des substances composées essentiellement
d’atomes de carbone et d'hydrogene en contact avec des particules solides telles que
les agrégats créant ainsi une adhérence et une cohésion qui assurent une certaine
rigidité, et résistance a la traction, compression, déformation et cisaillement.[6]
En générale il existe trois types de liants hydrocarbones:

o Les liants naturels: qui se trouvent dans la nature et qui sont utilisés depuis des
temps tres anciens. C'est une roche asphaltique telle qu'elle se présente dans le
gisement et qui, apres broyage est dénommeée asphalte.

o Les bitumes de pétrole: qui sont obtenus par raffinage des pétroles bruts et des
résidus pétroliers.

e Les goudrons, qui proviennent de la pyrogénation a I'abri de I'air, du lignite et
de la tourbe et du bois.

Principalement pour des raisons économiques ou environnementales, le goudron
de houille n'est presque jamais utilisé dans les travaux routiers. [26]

1.2.2.2 Les bitumes

Le bitume est le produit de base de la majorité des techniques employées dans le
domaine de la construction routiére moderne ou ses qualités font I’'unanimité est un
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matériau d'étanchéité adhésif et non-volatil, qui provient des résidus de pétrole brut.
Il est choisi pour sa haute teneur en asphalténe, il est totalement ou presque soluble
dans le toluene.
C’est un liant hydrocarboné¢ adhésif, noir, visqueux, compose d’hydrocarbures. I1
contient du carbone et de I’hydrogeéne avec de faibles proportions d’azote, d’oxygéne
et de soufre ainsi que des métaux a 1’état de traces.[27]

» Provenance

Le bitume, corps plus au moins viscoélastique, de par sa complexite, il est
illusoire de vouloir identifier la totalit¢ de ses composants. De ce fait, le
fractionnement des bitumes en familles chimiques est apparu comme 1’approche la
plus efficace.

» Composition du bitume

Le bitume est constitué dhydrocarbures de grande masse moléculaire,
principalement des groupes asphaltique et naphténique.[27]

A une température normale, les bitumes apparaissent comme des substances
visqueuses ou solides qui peuvent s'‘échapper sous leur poids propre.[27]

Grace a l'utilisation d'un solvant, il est possible de séparer les bitumes en
Maltenes et asphalténes.

Les asphalténes: Les bitumes contiennent entre 10 et 30% d'asphaltenes, qui
sont la partie insoluble des bitumes dans les solvants de type n-alcanes. lls
apparaissent comme un solide dur et malléable d’un noir brunatre qui rehausse
grandement la couleur noire de ’asphalte.

Les maltenes: Les malténes sont des composés solubles qui sont associés aux
résines et aux huiles. Les résines jouent un role crucial dans la stabilité colloidale du
bitume, tandis que les huiles représentent entre 40 et 60 % du bitume

1.2.2.3 Comportement rhéologique du bitume

Les propriétés demandées aux bitumes pour garantir des chaussées durables sont
essentiellement basées sur leurs propriétés rhéologiques. La caractéristique
principale du bitume est la tres large et progressive plage de variation de sa
consistance avec la température, appelée susceptibilite thermique. Il peut se
présenter alors sous les trois formes suivante.[28]

Apparait comme un solide dur, cassant et cassant a basse température et pendant
des temps de chargement courts. On est alors dans la zone dite élastique, ou
I’asphalte est trop fragile dans la plupart des applications pour résister aux
contraintes mécaniques sans se fissurer. Dans cette région, il n'y a pas de déphasage
entre la contrainte appliquée et la déformation resultante. [29]

« Liquides a haute température et temps de charge prolongé. C'est la région
fluide, parfois méme la région newtonienne. Elle correspond a la température a
laguelle le mélange est réalise, mis en place et compacté. Dans cette région, il
existe un déphasage entre la contrainte et la déformation.
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 Ni liquide ni solide a température et temps de charge moyens. Cette zone est
appelée zone viscoélastique et correspond a la température a laquelle le revétement
sera utilisé sur la chaussee. De méme, il existe un déephasage entre le stress et la
déformation

o~

Comportement
fragile

Comportement
ductile

Bitumes non
newtoniens

i Domaine des liants
co ast woes 3
e . visqueux newtoniens

1
Solide élastique I\ Liquide visco-élastique linéaire
1

EetG : E* et G* T°C
g ~0°C ~B0°C ~ 180°C
calorimétrique

Niveau de déformation ¢

Figure 1.2: Comportement du bitume en fonction de T et |¢|[30]

1.2.2.4 Essais de caractérisation des bitumes

a) pénétrabilité a I'aiguille : est une méthode utilisée pour déterminer la
consistance du bitume et des liants a base de bitume a 25°C. La consistance d'un
liant bitumineux s'exprime par la profondeur de pénétration, qui est de dixiéemes
de millimétre (notée dmm) et représente la profondeur verticale d'une aiguille
dans un échantillon du matériau, dans des conditions de température, de charge et
de durée d'application du charge spécifique au matériau. [31]

Chronomeétre

Cadran gradueé ]
Systéme de blocage
Aiguille i
Echantillon
- Ct‘-
§ L e—

Figure 1.3: Pénéetrometre a aiguille

b) Température de ramollissement bille-anneau :Température de
ramollissement des billes : Le procédé est généralement utilisé pour les liants
dont la température de ramollissement est comprise entre 28 et 150 degrés
Celsius. Une fois que l'aiguille a réussi a percer le plastique, la deuxi¢me
méthode la plus ancienne pour ramollir les bitumes est utilisée. C'est la

9
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tempeérature a laquelle un échantillon de bitume chauffé placé dans un cercle

présente une déformation de 25 £ 0,4 mm provoquée par une bille.

La pénétrabilite et la température de la bille augmentent ou diminuent en méme
temps. Une autre mesure, la détermination du point de Frass, permet de déterminer
le comportement du bitume a basse température. Il s'agit de la température exprimée
en degrés Celsius, a laquelle un film de liant bitumineux spécifique et d'épaisseur
uniforme se brisera sous une charge définie. [32]

“A . Departas- C
Augementation . — — bille
= Ss l'janlgrnpérature  anneau
B i' par minute:
Bille
=2_
Anneau L 3
de bitume I h
B Diébut :uum&
28 mm 5T i
Stop lorsque
e bitume
touche le sol
Temp. finale: point de ramollissement

- =~ bille et anneau en “C

Figure 1.4: Principe de ramollissement

c) Point d’éclair ASTM D 56 : Le point d'éclair correspond a la
température minimale a laquelle un liquide peut se transformer en un mélange
inflammable dans I'air prés de sa surface, une fois qu'une source d'inflammation a
été identifiée. Plus le point d'éclair est bas, plus la combustion du matériau est
facile. La température critique a laquelle et au-dessus de laquelle il est nécessaire
de prendre des précautions adéquates pour éviter le risque d'incendie lors du
chauffage est indiquée par le point.[33]

s

===

= > =

Figure 1.5: Appareil de mesure du Point d’éclair

1.2.2.5 Granulats
On appelle «granulat » un ensemble de particules dont la taille est comprise entre
0 et 80 mm. Le matériau granulaire constitue environ 95% de la masse d'asphalte

10
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(80 a 85% en volume). Cette importance quantitative de la composition minérale a
un impact sur les propriétés mécaniques et les performances des matériaux
bitumineux.[26]

1.2.2.6 Granularité

La granularité¢ est la distribution dimensionnelle des grains d’un granulat. Elle
traduit la distribution pondérale des granulats élémentaires dans les matériaux
étudiés. [26]

1.2.3 Essais de caractérisation des granulats

[.2.3.1 L’analyse granulométrique (NF EN 933-1)

L'analyse granulométrique par tamisage peut utiliser une série de tamis a mailles
carrées pour determiner la taille des particules de I'agrégat. Comme on ne peut pas
compter les particules présentes dans chaque fraction, on mesure la masse des
particules qui ont traversé le tamis supérieur mais restent sur le tamis inférieur.[34]

» Notions derivées des analyses granulometriques
+ Diameétre effectif :Le diameétre correspondant au pourcentage de tamisage
cumulé égal a la quantité placée comme indicateur. Le diametre effectif est utilisé
pour calculer divers paramétres d'interprétation et établir les exigences.[34]

+ Coefficient d’uniformité : Le coefficient d'uniformité Cu d'un matériau
caractérise quantitativement et qualitativement [I'étalement de sa courbe
granulométrique. Il est égal au rapport:

C, =20 (1.1)

Djo

s Coefficient de courbure : Le coefficient de courbure est égal au rapport
suivant :

C, = (D30)? (1.2)

D10%Dgo
La distribution des particules dans une courbe granulomeétrique est mesurée par le
coefficient de courbure.

% Module de finesse :notée Mf, celui-ci caractérise la granulométrie des
sables pour béton. [34]

¢ Spécifications des granulats

Au cours de la durée de vie de la chaussée, les couches bitumineuses sont
soumises a diverses sollicitations telles que la répétition des charges des routes
exercées par les véhicules et les effets climatique.

11
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Nous présentons dans le tableau 1.2. les exigences auxquelles doivent satisfaire
les granulats des enrobés bitumineux a chaud [35].

Tableau 1.2: Spécifications des granulats

Caractéristique Normes Trafic Trafic
(PL.MJA)<150 | (PL.MJA)>150
LA P18 573 =30 =25
MDE P18 572 <25 =20
Aplatissement (A) P 18 561 =30 =25
Propreté de gravillons(P) P18 591 =3 =2
Indice des vides rigden P 18 565 =40 =40
(IVR)
Valeur de bleu des fines PrEN 933 9 =10 =10
(VBR)
Friabilité des sables (FS) P18 576 =40 =35
Propreté dessable a 10% de P18 597 =75% =75%
fines(PS)

1.2.3.2 Essai d’aplatissement (NF EN 933-3)
Le granulat est caractérisé par trois dimensions géométriques
e L: représente la distance minimale entre les deux plans paralléles qui
sont tangents aux extrémités du granulat.
e E:La distance minimale entre les deux plans paralléles tangents
e G : taille minimale de la maille carrée du tamis qui permet de passer
le granulat.
Le coefficient d'aplatissement A d'un groupe de granulats correspond au
pourcentage pondéral des éléments impliqués dans la relation suivante.

G>158
) .

Figure 1.6: Dimensions d’un granulat

Le processus d'essai implique deux étapes de tamisage :

Le tamisage traditionnel sur une colonne de tamis normalisés a mailles carrées
pour separer les granulats en une série de classes granulaires d/D avec des
dimensions de D = 1,25d.
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Les différentes classes granulaires d/D sont isolees et tamisées sur une grille a
fentes paralléles d'écartement e=d/1,58 (coincidant également avec E=d/2).

En effectuant une double analyse granulométrique, on obtient le coefficient
d'aplatissement en utilisant successivement et pour le méme échantillon de granulat.
Un ensemble de tamis standardisés avec des mailles carrées. Une collection de
tamis avec des fentes de largeur standardisee :

1.2.3.3 La propreté superficielle (NF P18-591).

La valeur de la propreté superficielle est appréciée, c'est-a-dire le pourcentage de
particules fines (< 1 mm) présentes dans un échantillon de gravillons.

1.2.3.4 L’équivalent de sable (NF EN 933-8).

L'essai permet de mettre en évidence la proportion relative de poussiére fine
nuisible ou d'éléments argileux dans les sols ou agrégats fins. Pour un béton, ces
fines risquent d'inhiber I'hydratation du liant et génent I'adhérence avec les agrégats.

1.3 MODIFICATION DES ENROBES BITUMINEUX

La modification des enrobés bitumineuse avec des polymeres compatibles peut
s’avérer bénéfique. La modification peut s’opérer de deux manieres, la premiere étant
la modification du bitume (procédé¢ humide) et la deuxiéme consiste en ’ajout direct
du modifiant lors de 1’opération de malaxage de 1’enrobé (procédé sec) [35].

Les additifs ou les polymeres généralement a base de pétrole ou ses dérivés lourds
sont destinés a améliorer les propriétés de I’enrobé (enrobé a module é¢levé). Ils
peuvent étre introduits soit dans le mélange au moment du malaxage soit directement
dans la cuve bitume. Les polymeres thermoplastiques constituent la famille d’agents
modifiants chimiques la plus utilisée pour la modification des bitumes.

Ils sont subdivisés en deux familles : les élastomeres et les plastoméres qui se
distinguent, aux températures d’usage, par des comportements différents du point de
vue rigidité, déformabilité et résilience.

Pour les plastoméres, la déformation élastique s’accompagne d’une déformation
permanente qui peut étre relativement importante.

Une liste des principaux agents modifiants des bitumes employés en technique
routiére classés par catégorie est donnée dans le Tableau I.3.
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Tableau 1.3: Principaux agents modifiants des bitumes.

Polyméres thermoplastiques élastomeéres
SBS Copolymére styréne-butadiene-styrene
SIS Copolymeére styréne-isoprene-styrene
SB Styréne-butadiene
SBR Copolymére statistique styréne-butadiéne Polymeres
Polyméres thermoplastiques plastoméres
EVA Copolymere ethylene-acetate de vinyle
EMA Copolymeére ethyléne-acrylate de methyle
EBA Copolymeére ethyléene-acrylate de butyle
PIB Polyisobutylene Latex
Latex
CR Polychloroprene
SBR Caoutchouc styréne-butadiéne
NR Caoutchouc naturel
NBR Acrylonitrilebutadiéne rubber

Il a été démontré que d'autres additifs contribuent plus ou moins
avantageusement au comportement rhéologique du bitume, 1l s’agit en I’occurrence
de la lignine, le noir de carbone, le souffre et la résine époxyde et les déchets
plastiques alimentaires ou industrielles.

1.4 LESSABLES

1.4.1 Définition: Le sable est défini comme des particules avec des
dimensions comprises entre 80mm et 05mm. Ce sont aussi des matériaux de
diametre maximal inférieur a 6,3 mm et un taux de fines inférieures a 80 um ne
dépasse pas 30%. [36-37]

En fait, la définition de la granulométrie du sable est plus compliquée, selon
différents pays et destinations.

1.4.2  Classification des sables :La classification a pour but de rassembler en
familles les matériaux qui ont des similitudes soit des leur origine, soit dans leur
comportement lié & un usage spécifique.

Quant a l'utilisation des sables dans la construction routiere, ils sont plus
couramment utilisés dans :

e Les assises de chaussées traitées au liant
e Les terrassements, couche de forme, et assises non traitées..

La classification utilisée dans le domaine du terrassement et de couche de forme
est basée sur la sensibilité a I’eau des matériaux, sur leur état naturel et sur la taille
des gros éléments qui les constituent.
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On peut classer les sables en fonction de divers critéres ; une classification
simplifiée a été choisie pour les sables traités, qui repose principalement sur deux
criteres : la granulométrie et la propreté.

1.4.2.1 Granulométrie: On distingue trois catégories de sable (Tableau 1.4 et
1.5).

e Sable grossier : Plus de 20% des éléments sont supérieurs a 2mm et
plus de 50% des éléments supérieurs a 80um sont compris entre 0,5 et
5mm. Ces sables ont des propriétés qui se rapprochent des graves.

e Sable moyen : Moins de 20% des éléments sont supérieurs & 2mm et
plus de 50% des éléments supérieurs & 80um sont compris entre 0,2 et
2mm.

e Sable fin : Plus de 75% des ¢éléments supérieurs a 80um, sont inférieurs
a 0,5mm. Ces sables doivent étre notablement corrigés pour acquérir
des propriétés comparables a celles des graves.

Tableau I. 4: Classification des sables selon la granulométrie [36-37]

Nature et dimension en mm 0% Fines

Sable fin 0/0.3 6

Sable fin 0/0.2 2

Matériaux de base | Sable moyen0/0.4 1
Sablefin 0/0.2 30

Sablede dessablage (grossier)0/6 1

Sablede dessablage (moyen)0/4 1

Sablede carriere (grossier)0/s 4

Sableriche en finescarriere 0/5 15
Sableriche en fines carriere 0/5 30

Matériaux Sableriche en fines carriere 0/4 15
d’apport Sableriche en fines alluvionnaires 0/2 15
(correcteurs) Fines 0/0.3 90
Sableriche en fines 0/4 12

Tableau I. 5: Catégories de sables [36-37]

Grar::‘:;‘;;”eét”e <omm|  05+5mm 02+2mm <0,5mm <80pm
Fin : : : >75% de (100-) :

Moyen | >20% i >g%°g°_ge i < 35%
Grossier >20% | >50% de (100-f) - - -

15




Chap | Généralités sur les BB a base de sables et de bitume modifié

1.4.2.2 Propreté : La propreté du sable est une caractéristique décisive et elle
peut étre confirmée par des essais d’Equivalent de sable ou par la valeur du
bleu de méthylene [38]. Le résultat obtenu doit étre exprimeé en grammes de
bleu pour 100g de sable [39].

Dans cette classification, les quatre catégories suivantes sont définies :
e VBS<0,2:sable propre.
e 0,2<VBS<0,5: sable legérement pollué.
e 0,5<VBS < 1:sable pollué.
e VBS>1 :sable trés pollué.

1.4.2.3 Nature minéralogique :En général, les sables peuvent étre classes
comme sulit :
= Sables siliceux.
= Sables silico-calcaires.
= Sable calcaires.

1.4.3 Différents types de sable
Les sables se différencient par un grand nombre de parametres et on peut
distinguer les deux types de sables : Les sables naturels et Sables du Sahara.

1.4.3.1 Les sables naturels
Ce sont des matériaux qui existent, dans certaines régions, en abondance dans la
nature. Ils sont le résultat d'un processus complexe d'érosion et de sédimentation.
Leur formation s'effectue en trois étapes successives : la décomposition sur place
des différentes roches suivie d'un transport qui les améne a un dépdt ou ils
demeurent sous différentes formes. Les plus rencontrés et les plus connus sont :
= Les sables marins.
= Les sables marins littoraux.
= Les sables fluviatiles.
= Les sables éoliens.
= Sables du Sahara.
= Sables éoliens.
= Sables de regs.
= Sables géologiques en place.
= Sables gypseux.
= Sables gypso-calcaires.
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1.4.3.2 Les sables artificiels
Il s'agit de matériaux produits dans la chaine de production de granulats qui
peuvent étre en exces par rapport a la production requise (gravier ou pierre
concassée), ils peuvent étre :
e Le sable roulé le sable de dessablage produit a partir du criblage primaire
du minerai brut.
e Le sable concassé est généralement un résidu de la production de carriéres
ou de ballasts, ces dernieres étant de plus en plus utilisées dans la
technologie routiere dans la région d’Ouargla.

1.5 LES SABLES DE DUNES
1.5.1 Définition du sable de dunes

Le sable des dunes a plusieurs définitions que nous utilisons le plus souvent ; il
est le résultat de I'érosion et du dép6t de différentes roches, suivi du transport par le
vent. La plupart des formations de sable sont constituées de quartz. Il se caractérise
par un grain fin et trés serré.[40] voir Figure 1.7

Il s'agit d'un dépobt clastique lache, totalement dépourvu de ciment, constitué de
particules adjacentes mais libres, généralement de moins de 2 mm de taille. [41]

C'est un matériau granulaire composé de petites particules produites par la
désintégration d'autres roches, dont la taille varie entre 0,063 (limon) et 2mm. [42-
43]

D'un point de vue géologique, le matériau granulaire peut contenir jusqu'a 180
minéraux (quartz, mica, feldspath, etc.) ainsi que des coquilles calcaires et des
coraux.[41,44]

Figure 1.7: le sable de dune [45]

1.5.2 Identification des sables de dunes du Sahara
1.5.2.1 Composition chimique :
Les sables de dune se distinguent par une concentration relativement élevée de
silice (S102).Le tableau 1.8 présente les résultats des analyses chimiques :
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Tableau I. 6:Compositions chimiques des sables du sud[37]

Région El Golea El Oued | Biskra | Hassi Bahbah Ain Safra
SI10, 04-88 86.85 67.90 04.50 06.86
ALO; 1.28 1.15 0.65 1.67 0.89
Fe:03 0.54 0.40 0.50 0.25 0.39
CaO 0.97 5.81 15.88 1.43 0.66
MgO 0.63 0.30 0.60 0.10 0.09
503 0.52 0.24 0.79 0.65 0.29
K:O 0.25 0.37 0.16 0.22 0.32
Na;O 0.14 0.08 0.09 0.23 0.02
TiO; 0.12 - - - 0.08
MnO 0.04 - - - 0.05

Cl 0.04 0.004 - - -
P-F 1.00 4.60 13.33 1.43 -

1.5.2.2 Analyses minéralogiques

L'analyse XRD des sables de dune sa révélé la présence de dioxyde de silicium
(SiO,) en guantité notable. Les autres valeurs de pourcentage atomique ont détectés
également quelques traces de calcium et de magnésium dans le spectre. (Figure 1.8)
[46].

Counts
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200 SiO: SiOz |
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Figure 1.8: Courbe DRX du sable de dune [47]

1.5.2.3 Composition minéralogique
Des essais effectués sur la composition minéralogique des sables des différentes
régions ont permis de constater que :
e Le quartz forme plus de 85% du sable ; les grains sont genéralement arrondis et
parfois anguleux.

e La calcite se manifeste par des grains de différentes variantes autour de 5% ; ils ne
passent en aucun cas les 10%.

e Le gypse se trouve sous forme de grains de couleur blanchatre avec des
pourcentages ne dépassant pas 2 a 3%.
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e On peut également trouver dans certains gisements du son pourcentage ne
dépassant pas les 4 %. [48]

1.5.2.4 Propriété

Le plus grand élément d'une dune saharienne mesure environ 0,5 mm de
diamétre. Il est le plus grand au point le plus proche de la roche mére et diminue avec
la distance de la roche meére. Les particules sont également devenues de plus en plus
rondes. L'élément le plus fin & un diamétre d'environ 0,04mm. Le coefficient
d'uniformité (Cu=D 60 /D10) est de l'ordre de 1.8 et le coefficient de courbure (Cc=D
30%/[D10xD 60]) est de I'ordre de 10. Sable calibré. Figure 1.19 montre deux courbes
granulométriques de sables de dunes prélevés dans sept zones sahariennes différentes
en Algérie Naama [45] et Ouargla (Sidi-khouiled ) [40] (EI Golea, EI-Oued, Biskra,
Hassi Bahbah, Ain Safra).[45]

==k =S/grossier === S/fin =¢— Naama
=@ Quargla (Sidi-khouiled ) =& EI Golea ==@=EI| Oued
Biskra Hassi Bahbah == Ain Safra
100 o —— — —————e e ————— -
— Lt A
S 20 i // et *
s 70 y &
€ 60 ~ 7 4
3 o 717 = =
- /) / / '
8 40 1 / >
é 30  (J * >
s 20
e
10 —
0 — ‘D_;
0.07 0.7
Ouverture tamis (mm)

Figure 1.9:Courbes granulométriques de quelque sables de dunes [37,40,45]

1.5.2.5 Comportement mécanique
D’aprés des essais réalisés sur le compactage et le cisaillement direct sur le sable
de dunes[46,49], les principaux résultats trouvés sont :
e La faible teneur en eau (0-6%), n'a pas d'impact significatif sur le compactage.
e La cohésion est trés faible, d'environ 5 kPa.
e Selon la densité du sable, I'angle de frottement interne peut varier de 30° a 35°.
e Un indice CBR faible avec une teneur en humidité optimale modifiee par
Proctor. Environ 10 %. Cela évite notamment toute utilisation de ces sables
seuls dans le corps principal de la route.
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1.5.3 Utilisation du sable de dunes en technique routiére
L'utilisation du sable dans les travaux routiers n'est pas nouvelle. Il peut étre
associé aux graviers, tufs gypso-calcaires ou a l'argile, compte tenu des materiaux
disponibles au Sahara. Les avantages de cette combinaison se situent a la fois au
niveau technique et économique.[50]

e Les aspects économiques : De toute évidence, le sable dans les dunes est assez
économique pour transporter les matériaux en raison de ses réserves
inépuisables, comme il peut étre facilement mélangé avec d'autres materiaux
sur place.[50]

e Les intéréts techniques : Le sable aide a densifier le matériau et a améliorer
ses propriétés géotechniques en augmentant le frottement interne et la capacité
portante.[50]

1.6 ETUDE DE FORMULATION
1.6.1 Objectif de I’étude de formulation
L’étude de formulation d’un béton bitumineux a pour objectifs de déterminer les
caractéristiques de I'enrobé, telles que le pourcentage de vides, la résistance a l'eau et
les performances mécaniques :
De plus, la formulation établit les paramétres suivants :
o Lataille et la nature des granulats
o Lacomposition et la quantité de fines
o Le genre et la teneur en liant

1.6.2 Méthode de formulation

Sur le plan général, il y a différentes méthodes de formulation qui dépendent de
I'histoire, du contexte technique et de la méthodologie de dimensionnement. A cet
égard, nous ne mentionnerons que la méthode francaise qui est la plus courante en
Algérie.

Le but de cette approche est de déterminer les quantités des différents éléments
qui peuvent atteindre et garantir, tout au long de la durée de vie de I'ouvrage réalisé,
le maintien a un niveau adéquat des caractéristiques d'utilisation.

La méthodologie de la méthode francaise est resumée dans la figure 1.10.
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Figure 1.10: Méthode francaise de formulation des enrobés bitumineux

On peut donc classer chronologiquement I'action de la formulation de mélanges
hydrocarbonés en trois phases principales :
- Le choix et la diffusion des constitutions,
- La mise au point du mélange (Composition théorique d’un béton bitumineux)
- L*épreuve de formulation

1.6.3 Etapes de formulation

1.6.3.1 Sélection et notification des constitutions

On sélectionne les granulats de maniére a garantir la granularité du béton
bitumineux étudié. lls doivent d'abord passer avec succeés les tests d'approbation.
Lorsqu'il est nécessaire d'ajouter des classes granulaires lors de I'étude de
formulation, ces classes doivent également étre approuvees.

Les essais d’agrément doivent étre complétés par la mesure de la masse
volumique réelle de chacune des classes granulaires choisies pour pouvoir
déterminer par la suite, la compacité de I’enrobé étudié.

Le liant a choisir est le méme que celui qui sera utilisé pour la fabrication de
I’enrobé sur chantier. Il sera choisi en fonction des conditions climatiques (en
particulier la température) de la zone ou est situé le projet ainsi que les conditions
de sollicitations définies essentiellement par le volume de trafic.

Il est intéressant, avant de lancer 1’étude de formulation de I’enrobé, de procéder
a des essais d’adhésivité pour vérifier la compatibilité du liant utilisé avec la nature
minéralogique des granulats a enrober. En cas de problemes d’adhésivité, il est
nécessaire de traiter le bitume avec un dope approprié. L’étude de formulation devra
alors étre conduite avec le bitume dope.

Lorsque les fractions granulaires proposées pour la réalisation de 1’étude de
formulation de 1’enrobé montrent un manque de fines (éléments < 0.08mm), le
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recours a des fines d’apport est nécessaire afin de garantir une compacité suffisante
de I’enrobé étudié. Ces fines doivent étre non plastiques.

1.6.3.2 Composition théorique d’un béton bitumineux
La détermination de la composition théorique d’un béton bitumineux comporte deux
phases principales :
> Détermination de la courbe granulométriqgue du mélange minéral. On pourra,
éventuellement, déterminer plusieurs mélanges possibles ;
> Déterminer les teneurs en bitume possibles pour chacun des mélanges
granulaires fixés.

1.6.3.3 Détermination du mélange minéral

En utilisant les courbes granulométriques moyennes des différentes classes
granulaires sélectionnées, on crée un mélange minéral dont la courbe
granulométrique est alignée dans les limites du fuseau spécifié. Différentes
techniques sont employées afin de calculer les courbes de mélanges, L'une des
méthodes les plus simples et les plus rapides sera examinée dans la suite.

1.6.3.4 Détermination du dosage en liant
Le module de richesse K et la surface spécifigue du mélange minéral choisi
détermineront les teneurs en bitumes utilisées pour réaliser I'étude de formulation :
v Le module de richesse K symbolise 1’épaisseur du film de bitume qui enrobe les
granulats. il est cerne par les spécifications dans une fourchette de 3.45 & 3.90.
v" La surface spécifique désigne I'ensemble de la surface créée par les grains qui
composent le mélange minéral. On la calcule en utilisant la courbe
granulométrique en utilisant la relation suivante :

2, =02g+22S+12s+135f (1.3)
: La surface spécifique exprimée en m2/Kg,
: pourcentage d'éléments supérieurs a 6, 3 mm.
: pourcentage d'éléments mesurant entre 6,3 et 0,315 mm
: pourcentage d'éléments mesurant entre 0,315 et 0,08 mm
: moins de 0,08 mm d'éléments.

La relation liant la teneur en bitume de I’enrobé a la surface spécifique du
mélange minéral est traduite par la formule suivante :

TL = Ka3/T (1.4)

avec :
X : teneur en bitume en %
K : le module de richesse.
a : coefficient correcteur tenant compte de la masse volumique des granulats
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2.65
o= e (1.5)
. _ % 0/3 % 3/8 % 8/15
Avec .MVRg - 100/ [Mva 0/3 Mva3/8 Mva 8/15] (|6)

1.6.3.5 L’épreuve de formulation
L'objectif de I'épreuve de formulation est de déterminer les propriétés obtenues
sur un mélange hydrocarboné identifié. Aprés une séquence d'essais bien définie, il
est possible de distinguer quatre niveaux d'épreuve de formulation. (Figure 1.11)
» NIVEAU 1 : Pourcentage de vides a la Presse a Cisaillement Giratoire (PCG),
Tenue a I’eau du mélange (DURIEZ)
- Suffisant pour les trafics faibles
- Permet de controler I’évolution dans le temps d’une formule.
» NIVEAU 2 : niveau 1 + Essai d’orniérage
- Chaussee a trafic éleve
- Chaussée a forte épaisseur
> NIVEAU 3 : niveau 2 + Module de Rigidité
» NIVEAU 4 : niveau 3 + Résistance a la fatigue

Fatigue
__H""‘--..

Général +
Fondamental

TOmiérage

Général +
Empirique

PCOCG, Tenue a l'eawu

Figure 1.11: Niveaux d’épreuve de formulation

1.7 ETAT DE L'ART SUR LES BB A BASE DE SABLES

Les bétons bitumineux a base de sable, également connus sous le nom d'enrobés
bitumineux ou de revétements bitumineux, sont largement utilisés dans la
construction des routes, des autoroutes et des infrastructures de transport. Ces
matériaux offrent une combinaison de résistance mécanique, de durabilité et de
performance routiere, ce qui en fait un choix populaire pour les revétements de
chaussees. Voici un apercu de I'état de I'art dans ce domaine :

L'étude menée par Akacem Mustapha en 2015 examine I'impact de substitution
de la fraction 0/3 (sable concassé) par du sable de dunes dans les bétons bitumineux
avec des proportions allant de 10 a 40% de granulats.

Les résultats indiquent que pour la formulation du béton bitumineux 0/14, un
taux de sable de dunes jusqu'a 20% est recommandé pour maintenir des
performances optimales, contribuant a Il'amélioration de la résistance a la
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compression et a une meilleure tenue a l'eau. Cependant, au-dela de 20%, les

performances peuvent commencer a se dégrader en raison d'une densité trop

élevée[7].
e  L'étude menée par Siala Ahmed, El Saloua Khay et EuchNeji en 2015 [8] se
concentre sur l'utilisation du sable de dunes dans les bétons bitumineux. L'objectif
principal est de déterminer I'impact de I'ajout de différentes proportions de sable de
dunes sur les caractéristiqgues mécaniques du béton bitumineux afin d'identifier une
composition optimale. Les résultats indiquent que I'ajout de 10% de sable de dunes
améliore significativement diverses caractéristiques, notamment le fluage Marshall et
les résistances a l'eau et a l'air. De plus, une réduction de 0,6% de la teneur en
bitume, conjuguée a I'ajout optimal de sable de dunes, permet d’économiser environ
15% tout en maintenant des propriétés mécaniques acceptables. Les résultats
suggerent également qu'une teneur en bitume de 4,7% est suffisante, et que I'ajout de
sable de dune favorise la compacité et la résistance mécanique du mélange.
e  Les études menées par Mohammad Reza Moghaddam Nayyeri et Mustapha
Akacem fournissent des perspectives intéressantes sur l'utilisation du sable des dunes
dans les enrobés bitumineux|[5].

Nayyeri examine l'effet du remplacement des granulats fins par du sable de dunes
sur la déformation permanente des enrobés bitumineux. Les résultats montrent que
I'incorporation de sable des dunes n'affecte pas significativement la stabilité
Marshall des enrobés, mais réduit le vide des spécimens compacts. Cependant, une
augmentation de la déformation permanente est observée, indiquant un impact sur la
durabilité a long terme.

Dautre part, Akacem se concentre sur I'effet de I'ajout de sable des dunes sur les
caractéristiqgues mécaniques et la résistance au glissement des enrobés bitumineux
en Algérie. L'ajout de 10 a 20% de sable de dunes améliore la résistance au
glissement en créant une micro texture artificielle qui génere des forces de friction.
Les tests de Duriez, Marshall, Polished Stone Value (PSV) et Friction After
Polishing (FAP) montrent des améliorations significatives de la résistance au
glissement avec l'incorporation de sable des dunes.

En résumé, les deux études mettent en évidence les avantages et les defis de
I'utilisation du sable des dunes dans les enrobés bitumineux, soulignant ses effets
sur la déformation permanente, la stabilité et la résistance au glissement

e  Les résultats obtenus par (N. FATANI ET H.A. SULTAN 1982) ont également
indiqué une diminution significative de la teneur optimale en asphalte dans le
mélange de 6,4% a 5,0%.

L'utilisation de sable de dunes améliore considérablement les propriétés techniques
du revétement, tout en réduisant I'épaisseur de route requise sous charge.[4]

D’autres recherches dans ce domaine sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau I. 7: Quelques travaux de recherche sur les constructions routiéres a base de sables et
le bitumes modifié

Auteur(journal /

Conférence) Année Matériaux utilisés Essaies réalises Resultats
béton bitumineux | = Essai Duriez 20% de sable dunes
A!(agem M'ustapha_[51] 2018 semi-grenu BBSG | = la stabilité de maximum
Séminaire international .
sable de dunes Marshall (trafic moyen)
Zeddoun, A., Touati, F., & = Hubbard-Field e -
. e Sable de dunes, . . Amélioration de la stabilité
Messahel [52]_Tobacco 2023 bitume modifié essais non des mélanges
Regulatory Scienc destructifs
1 0
Bensalem, S., & Bouzidi, ig;‘l)gj(:zt&ﬁgsde;; e/f[’ de
M. [53] Journal of 2023 Sable de dunes, = Proctor, CBR Futilisation d perme
Development and tuf = compression Ut.l Jsatlon ¢ materlagx R
Engineering Research traités pour les chaussées a
9 9 faible trafic
bit bitumi = Essai de module Mélange optimal avec
Fathi S. Almadwi[11] P'Gu%e_iolegg'e%e/% complexe 30 % de sable de dunes
Construction and Building | 2019 Sable Naturel = Essai stabilité de et 70 % de tuf stabilisé
Materials Sableconcassé Marsh'all 3 par 4 % de ciment répond
= Test d'orniérage aux normes de portance
bitumes bitumineux |= Essai de module
Fathi S. Almadwi [55] PG 70-10 et B60/70 | complexe Lutilisation du NDS, ne
. o Sablededunes = test (IAPST) o .
Construction and Building 2021 | . d'ornié modifie pas sensiblement la
Materials Nature ] TeSt. ornierage qualité du HMA
Sable concassé = Essai stabilité de '
Marshall
= Résistance a la mélange de TD Sopt
Elhadj Guesmia Tuff compression non + 65 % de tuf, 35 % de
Daheur[56] 2023 Sand dunes confinée sable dunaire et 4 % de
Construction and Building TD Sop (liants = Capacité portante liants est la recette qui
Materials hydrauliques) (CBR) répond a la fois aux critéres
= Sensibilité a I'eau techniques
Akacem, M., Saighi, O., &
Meddour, D. [57] Journal 2024 Sable de dunes, = Marshall Amélioration de la
of Engineering and Exact bitume = résistance a I’eau | durabilité et de la portance
Sciences
Berriache, A., Mahammed,
M., & Kerrouche, A. [58] Sable de dunes, = Marshall Bonne tenue en climat
L 2023 ) i
Journal of Engineering and bitume = Duriez chaud et sec
Exact Sciences
Smaida, A., Belasri, A., &
Zerzouri, F [59] Journal of 2022 Sable de dunes, = Proctor CBR, Résistance adéquate pour

Building Materials and
Structures

liants hydrauliques

= compression

couches de base
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1.8 CONCLUSION
Dans ce chapitre dédié aux revétements bitumineux, nous avons eu l'occasion de
VOIr :

- Les différentes propriétés mécaniques des matériaux bitumineux avec leurs
différents composés et sources et comment les exploiter pour atteindre les
meilleures conditions d'exploitation.

- Portée des essais lies aux mélanges bitumineux. Ces essais, classiques et
spéciaux, ont tout pour plaire L'objectif principal est de comprendre le
comportement mécanique des revétements bitumineux

Afin de pouvoir développer des stratégies liées a la structure routiére.

L'étude de formulation de BB comprend (04) niveaux, nous permettant de
développer toutes les offres d'enduit bitumineux pour nous permettre de décider de
la qualité et de la durabilité de I'enduit. Reste a noter que, pour ce qui est de notre
pays, seuls les essais classiques (Marshall et Duriez) sont utilises pour la
formulation des enrobés bitumineux.

Un apercu complet du sable de dunes, de ses propriétés physiques et chimiques et
des zones ou il est abondant, En plus d'une synthése des recherches antérieures qui
ont tenté d'étudier l'effet de I'efficacité du sable de dune sur les performances
rhéologiques soit des enrobés bitumineux en particulier, soit des structures routiéres
en genéral.
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CHAP II
REVUE SUR LES ESSAIS DE PERFORMANCES MECANIQUES

1.1 INTRODUCTION

Les performances mécaniques des enrobés bitumineux jouent un rdle essentiel dans
I’industrie de la construction routiere, qui visent la qualité, la durabilité et la résistance
des revétements bitumineux sujets a des contraintes environnementales et de trafic
séveres. Il comprend différentes propriétés mécaniques telles que la résistance a la
traction, a la flexion, a la compression et a la fatigue du bitume, qui contribuent toutes a
fournir une route slre et durable. [60-63]

Dans ce chapitre, on explorera les expériences les plus importantes pour les essais de
performances mecaniques, c'est-a-dire les essais les plus significatifs tels que I'essai
Marshall (pour le fluage et la stabilité),la Presse a Cisaillement Giratoire, I'essai Duriez,
I'essai d’Orniérage, ... etc.

L'objectif principal de ces essais est doptimiser la structure de 1’enrobée
bitumineuxpour garantir que la chaussée soit souple, durable et résistante aux contraintes
environnementales et a la circulation.

1.2 LES ESSAIS DE PERFORMANCE MECANIQUE
Les essais sur les propriétés mécaniques du béton bitumineux sont congus pour
déterminer les performances de mélanges d'hydrocarbures spécifiques.

I1.2.1 Essai Marshall [NF EN 12697-34]
11.2.1.1 Définition

Le test de stabilité Marshall est un test effectué le long d'un générateur d'échantillons
cylindrigues semi-congelés [64]. Cette compression est appliquée aux échantillons apres
immersion dans I'eau pendant 1/2 heure a 60°C et a une vitesse de 0,846 mm/s. Nous
appelons cela la charge Marshall «stabilité» (en kg)atteinte lors de la rupture de
I'échantillon.

Le pourcentage de vide occupé par le liant est calculé. La proportion de vides occupés
par le liant est le pourcentage en volume de vides dans I'agrégat rempli de liant. [65].

11.2.1.2 But de I'essai
Ces tests et déterminations sont effectués, d'une part, pour réaliser des études
préliminaires sur les meilleures compositions pour la fabrication de revétements
hydrocarbonés ou de bétons, et d'autre part, Surveiller les variables du produit tout au
long du processus de production.

11.2.1.3 Le domaine d’application
Les essais Marshall peuvent étre effectués sur tous revétements bitumineux. Il existe
une limite a la taille maximale des granulats, qui doivent tous passer par le module 45
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(tamis ®25mm ou filtre 31 mm). La nature du liant doit egalement étre prise en compte
lors de la réalisation des éprouvettes, et cette procédure n'est décrite que pour les
matériaux enrobés bitumineux avec du bitume pur.

11.2.1.4 Appareillage

La machine Marshall comprend une presse de 2 tonnes avec une précision de 0,846
mm/s, un dispositif de compactage, un indicateur de fluage et des modules de stabilité.
Les éprouvettes sont compactées a 1'aide d’un marteau de 4,5 kg chutant de 45 cm pour
assurer une répartition uniforme de 1’impact. Des machoires semi-cylindriques guidées
permettent un bon alignement des éprouvettes (écart de 19,1 mm), et un bassin
thermostatique a 60 °C peut contenir 2 appareils de stabilité et 4 éprouvettes. Voir Figure
1.1

Sm STV A Ay

.
E=—r -.-sl -..

Figure 11.1 : Machine d'essai Marshall[66].

11.2.1.5 Mode opératoire

Parce que l'essai est dispersé, il faudra au moins quatre éprouvettes pour chaque

formule étudiee.
a) Preparation des éprouvettes

Tout d'abord, pour préparer les éprouvettes, nous devons disposer de 3 moules de
compactage de tailles spécifiques, chaque moule étant équipé de composants essentiels
tels que la base, le corps du moule, la colonne montante, le piston d'extraction et le bain a
tempeérature constante. Assurons-nous que la tempeérature de préparation du mélange est
maintenue a 160°C, et que chaque moule recoive une masse de 1200g. Apres avoir place
I'assiette en carton au fond du moule et ajouté le mélange, tapotons légerement sur le
matériau avec un pilon entre 50 et 75 fois, pendant une durée maximale de 3 minutes.
Ensuite, laissons le moule a température ambiante pendant au moins 1 heure avant de le
démouler a I'aide d'un piston d'extraction. Enfin, numérotant les spécimens, pesons-les et
mesurons leurs dimensions dans différentes zones.
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Pesée en
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Figure I1.2 : Principe de 1’essai Marshal[67]

b) Détermination de la densité apparente
Apres refroidissement, mesurer les dimensions de I'échantillon au 1/10eme de mm
prés (au moins 6 hauteurs et 3 diameétres) et peser au 5dg prés. Le rapport
poids/volume donne la densité apparente. Si la surface est irréguliere, il est
recommandé d'utiliser une balance hydrostatique pour évaluer la densité apparente
(peser a l'air et a I'eau sans cirer I'éprouvette). Cependant, cette méthode peut ne pas
fonctionner si la surface est poreuse.

c) Essai de stabilité et de déformation

Apres refroidissement, les dimensions de I’échantillon sont mesurées avec précision
(1/10 mm pour 6 hauteurs et 3 diamétres), et le poids a 0,05 g prés pour calculer la
densité apparente. Il est crucial de tester la stabilité dans les 30 secondes suivant le
retrait du bain-marie. Les échantillons sont alors placés entre les méachoires de
I’appareil, puis sur la presse C.B.R., en assurant un bon contact avec la bille a I’aide du
comparateur de I’anneau dynamométrique..

e On régle le comparateur a zéro et positionne I’indicateur de fluage sur la tige
de guidage en contact avec les machoires supérieures. Deux opérateurs sont
nécessaires : 1’'un actionne la presse, 1’autre surveille la charge et la
déformation. A la rupture (valeur maximale indiquée par le comparateur), on
convertit cette charge en kg a 1’aide de la courbe d’étalonnage, puis on 1’ajuste
avec un coefficient de corrélation selon la hauteur de 1’éprouvette.

e Lacompacité C,

C, = m:)ﬂ (I11.1)

Avec :

C, représentant le degré de compaction a 0,1% prés, p, désignant la masse
volumique apparente en kg/m* et p, indiquant la masse volumique de référence en
kg/m3.
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e La déflexion de la route

D, = (‘;—) x F, (11.2)
Avec :

D, Représentant de la déflexion normalisée, D, désignant la déflexion auscultée, F, et
F, indiquant la force appliquée et de référence.

e Détermination de la masse volumique réelle
Ms—My

Pmv = 1000xVP_(M6p:vM5) (11.3)

Avec :

La masse volumique réelle de I'éprouvette (pmy) est calculée a partir du volume du
pycnomeétre (Vp en m3), de la tare du pycnométre (M, en g, bouchon compris), de la
masse du pycnomeétre contenant I'échantillon (Ms en g, bouchon compris), de la masse
du pycnometre contenant I'échantillon et lI'eau a la température choisie (Mg en g,
bouchon compris), et de la masse volumique de 1'eau (p,, €n kg/m3).

e Détermination de la masse volumique apparente

(11.4)

La masse volumique apparente (py,) & 1 kg/m3 prés est déterminée a partir de la
masse seche de I'éprouvette (M,), de la masse sous eau de I'éprouvette (M,), de la
masse saturée en surface seche de I'éprouvette (M), et de la masse volumique de I'eau
(pw en kg/md).

e Le quotient Marshall
Q.. quotient Marshall en N/mm pour chaque éprouvette, avec une precision de 10
N/mm :

)

1
2|z

Qm = (11.5)

Avec )
Le quotient Marshall (Q,,) est défini comme la valeur de la stabilité de I'échantillon

(P,,) en KN divisée par la valeur du fluage de I'échantillon (F,, ) en mm.

Ce rapport permet d'évaluer la proportion de vides presents dans le mélange
bitumineux. Il est possible de lire les valeurs de stabilité et de fluage en utilisant le cadran
du fluo-metre de I'unité Marshall.

11.2.2 Essai Duriez (Essai de compression simple type LCPC)
11.2.2.1 Définition
Cet essai vise a déterminer la résistance a la compression d’une éprouvette d’enrobé
selon son poids, sa section et son mode de compactage. Il permet aussi d’évaluer la
sensibilité a I’eau en comparant la résistance avant et aprés immersion dans un bain
thermostatique. L’essai s’applique aussi bien aux enrobés a chaud (bitume) qu’a froid
(émulsion), avec des consignes spécifiques pour chaque cas. [68].
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Figure 11.3 : Appareil DURIEZ.

11.2.2.2 Principe
Un moule cylindrique est utilisé pour comprimer le mélange hydrocarboné en utilisant

une pression statique a double effet. Une partie des échantillons est stockée a température
(18 °C) et hygrométrie régulées, tandis que l'autre partie est stockée immergée. Tous les
groupes d'échantillons sont écrasés.

- Bitume 20/30: 180 °C + 5°C - Bitume 50/70: 150 °C + 5°C

- Bitume 40/50: 160 °C + 5°C - Bitume 70/100: 140 °C + 5°C

Figure 11.4 : Principe de 1’essai Duriez.

11.2.2.3 Remplissage des moules

Les échantillons pésent 1000 g (diamétre < 14 mm) ou 3500 g (> 14 mm). Aprés avoir
introduit le mélange dans un moule enduit d’oléate de soude glycériné, les moules sont
places en étuve a température de référence durant 30 minutes a 2 heures. Le compactage se
fait par un piston supérieur. Une charge de 60 kN est appliquée pour les petits diametres et
180 kN pour les grands, a atteindre en 5 a 60s. Les échantillons restent ensuite 4 heures

dans le moule avant démoulage (Figure I1.5).
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Figure 11.5 : Dispositif de I’essai Duriez.

[1.2.3 Essai de fatigue
11.2.3.1 Définition

La fatigue d'un matériau est le phénomeéne ou il se rompt aprés avoir été soumis a un
grand nombre de sollicitations dont I'amplitude est inférieure a la résistance a la rupture
instantanée du matériau.

Lorsque le module de I'éprouvette atteint la moitié de sa valeur initiale mesurée lors du
premier cycle de chargement dans les mémes conditions d'essai (température et
fréquence), on considére qu'elle est fatiguée. La durée de vie N¢ d'une éprouvette est donc
le nombre de cycles correspondant a un module de rigidité égal a la moitié du module
initial d'une éprouvette (Figure 11.)[69].

Figure 11.6 : Critere classique de fatigue et détermination de la durée de vie N¢

Ce critére de fatigue traditionnel fait partie des plus couramment utilisés. La durée de
vie Nf calculée sert au dimensionnement les chaussées.

11.2.3.2 Principe
Dans la méthode de dimensionnement francaise, la chaussée est représentée comme la
superposition de couches élastiques, linéaires, homogenes, isotropes et infinies en plan.
Chague couche est caractérisée par son coefficient de Poisson, épaisseur et son module
d'élasticité E.
Une fois que la charge appliquée a été modélisée, les contraintes et les déformations
dans ce modéle multicouches sont calculées en utilisant le modéle de Burmister [70].
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+» Essai de flexion 2 points
Il s'agit du genre de test de fatigue standardisé en France [71] pour le calcul des

chaussées en France. Il s'agit, comme tous les essais de flexion, d'un essai non homogene.
La grande base de I'éprouvette trapézoidale est encastrée et sollicitée a son sommet. Il est
possible d'exercer les Sollicitations de maniere physique ou en se déplacant. Le choix de
la forme trapézoidale de I'éprouvette vise a maximiser la déformation en dehors de la
zone d'encastrement de I'échantillon sollicité dans la poutre console. En général, la
rupture se produit autour de 1/5 de la hauteur totale (h) de I'éprouvette.

Figure 11.7 : Essai de flexion 2 points sur éprouvette trapezoidale.

% Essai de flexion 4 points

Ce test est couramment employé auxEtats Unis. Le programme SHRP a été
sélectionné pour étudier la fatigue des enrobés bitumineux. L'objectif est d'éviter la
concentration des dégats au centre de la poutre observée lors de I'essai de flexion a trois
points. La pression est appliquée a deux points symétriques qui divisent I'éprouvette en
trois chambres. La zone maximale de sollicitation se situe entre les points de chargement.
L'avantage de l'appareil illustré dans la Figure Il. réside dans sa capacité a opérer des
compressions ou des tractions [70].

Figure 11.8 : Appareil d'essai de flexion 4 points.
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11.2.3.3 Réalisation d’essai de fatigue
Il est nécessaire que I'essai couvre au moins une plage de déformations allant d'environ
100ue a 400ue. II est nécessaire de tester les éprouvettes a 03 niveaux de contraintes,
avec au minimum trois échantillons a chaque étape. A 10°C, un signal de déplacement
sinusoidal a 25 Hz est généralement appliqué a la petite base de I'éprouvette (Figure I1.).

+ A H - A
D SSm——

RAvAvAvAR I

Déplacement

|
Temps
1

| : 1

Figure 11.9 :Signal de déplacement symétrique imposé a la petite base de I'éprouvette

11.2.3.4 Expression des résultats d’essai de fatigue
L’essai traditionnel, utilisé pour évaluer le phénoméne de fatigue, consiste a exposer
un échantillon de matériau a des sollicitations répétées et a mesurer le nombre de cycles
qui entrainent la rupture de I'échantillon, connu sous le nom de "durée de vie".
La courbe de fatigue (courbe de Wohler) est une représentation traditionnelle des
résultats de I'essai de fatigue (Figure I1.).Dans cette courbe, une durée de vie est associée
a la sollicitation exercée, qui peut étre une contrainte ou une déformation encourue[72].

Lne, A

C\
€ &

107
La N,

Figure 11.10 : Courbe de Wohler [70].

L'une des deux relations suivantes est utilisée pour décrire cette courbe : S=a.N™ pour
une représentation lin€aire en coordonnées logarithmiques, ou S=a-f.Log(N)pour une
représentation linéaire en repere semi-logarithmique, ou S est la sollicitation imposée
(contrainte ou déformation imposée) et N est la durée de vie correspondante, avec (a, b)
et (o, B) comme constantes de la relation.
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11.2.4 Essai de rigidité
11.2.4.1 Définition
La rigidit¢ d’un matériau est déterminée par la pente de sa courbe contrainte-
déformation, utilisée pour évaluer le module de rigidité des enrobés bitumineux et leur
performance sous trafic. Cette rigidité dépend de nombreux facteurs : température,
vitesse de chargement, humidité, type de matériau, granulats, vides, age, et additifs. A
température élevée et sous charge lente, I’enrobé se déforme progressivement ; sous forte
contrainte, il devient plus rigide, avec un risque de rupture.
11.2.4.2 Essais de rigidité normalisés pour les enrobés bitumineux
Différentes méthodes de détermination du module de rigidité des enrobés bitumineux
sont acceptées par la norme européenne [73], comme illustré dans la Figure Il.. Il s'agit
de l'essai de flexion en deux points sur des éprouvettes trapézoidales (2PB-TR) ou
prismatiques (2PB-PR), de l'essai de flexion en trois points sur des éprouvettes
prismatiques (3PB-PR), de l'essai de traction indirecte sur des éprouvettes cylindriques
(IT-CY), de l'essai de traction-compression directe sur des éprouvettes cylindriques
(DTC-CY) et de I'essai de traction directe sur des éprouvettes cylindriques (DT-CY) ou
prismatiques (DT-PR). L'essai de flexion en deux points 2PB-TR, l'essai de traction
directe DT-CY et I'essai de traction indirecte IT-CY sont les essais les plus fréquemment
employés en Algérie.
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Figure I1.11 : Principes d’essais de rigidité [EN 12697-26, 2012]

11.2.4.3 Essai de compression diamétrale IT-CY
e Principe de I’essai IT-CY
Le test de rigidité en compression diamétrale ou traction indirecte (IT-CY) implique

I'application d'une charge le long du diamétre vertical d'une éprouvette cylindrique, puis
la mesure de la déformation diamétrale horizontale transitoire de I'éprouvette pendant
cette application. Un capteur de déformation de type LVDT est utilisé pour mesurer la
déformation, qui est positionné autour de I'éprouvette et fixé a I'aide de deux bandes de
chargement en acier[74]. Le concept de I'essai est illustré par la Figure I1..
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Légende
1- Weérin de chargement pneumatique
2- Cadre de chargement cn acier
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9- Chiéssisd’alignement LV

Figure 11.12 : Principe de I’essai de compression diamétrale[73]

11.2.4.4 Appareillage :

e Thermometre en platine ou capteur a résistance : est un appareil de
mesure approprié qui peut mesurer la température de I'échantillon ainsi que les
conditions de stockage et de test avec une plage de mesure de £0,1°C.

e Regle en acier : équipée de niveaux de 1 mm

e Pieds externes a coulisse : avec une capacité de mesure de +0,1mm.

e Plaque d’acier ou de verre: En cas de planeité de la surface supérieure de la
plague, elle ne dépasse pas une tolérance de 0.05 mm sur la largeur de celle-ci.

e Support: Possédant la capacité de tenir un cylindre du matériau d'essai lors de
la section des séquences.

e Scie: apte a découper et a ajuster des échantillons aux dimensions nécessaires.

e Cadre de chargement en acier

e Deux Bandes de chargement: Les spécifications exigent que le systeme de
chargement soit fabriqué en acier inoxydable, avec une face concave en contact avec
I'éprouvette, des bords arrondis pour éviter les marques, et une connexion articulée
entre la platine supérieure et le systeme de chargement.

Tableau I1.1:Dimensions des bandes de chargement.

Diameétre d’éprouvette Largeur bande de Profondeur nominale de la
nominal (mm) chargement (mm) concavité(mm)
80 101 0.31+0.05
100 12=1 0.410.05
120 15=1 0.5+0.05
150 19=+1 0.6 £0.05
200 25=+1 0.8 £0.05

11.2.4.5 Mode opératoire [75]

Les échantillons cylindriques doivent avoir une épaisseur de 30 a 75 mm et un
diametre nominal de 80 a 200 mm, choisis selon la taille maximale du mélange. Deux
diameétres perpendiculaires (£10°) sont tracés sur une face plane et repérés. Le test
consiste a appliquer au moins 10 impulsions de charge avec repos entre chaque, en
respectant un temps de montée en charge de 124 +4 ms selon les normes européennes
[73]
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Il est nécessaire de mesurer la charge appliquée en utilisant un peson avec une
précision de 2%. Il est nécessaire que la durée de répétition des impulsions (Figure 11.)
soitde (3,0£0,1)s.

1. Valeur créte de la charge ;
2. Période de répétition d’impulsions ;
\ 3. Temps de montée

et
e

Figure 11.13 : Forme de I'impulsion de chargement

11.2.4.6 Condition de stockage

Lorsque la durée de stockage est inférieure a 4 jours, il est important de maintenir une
température de stockage inférieure a 25 °C. Le stockage doit étre effectué pendant plus de
4 jours a une température inférieure a 15°C. Il est nécessaire de noter les températures et
les périodes de stockage. Il est important de conserver les éprouvettes sur une surface
plane et de ne pas les empiler.[73]

I1.2.5 Essai d'orniérage

11.2.5.1 Définition

Selon la norme Francaise [76], les étapes a suivre pour évaluer le comportement de
déformation des matériaux bitumineux en présence de charges roulantes sont précisées.
Ce test s'applique aux mélanges dont les granulométries les plus grosses ne dépassent pas
32mm On peut effectuer les proceédures sur des échantillons prélevés en laboratoire ou
sur le terrain, placés dans un moule de fagon a ce que leur surface s'accroche a la partie
supérieure du moule. L'orniérage est un phénomene de détérioration de la chaussée qui
peut étre mesuré et visible en surface. Des traces permanentes et creusées dans la
chaussée apparaissent apres les passages répétés des véhicules lourds (Figure 11.).

Figure 11.14 : Essai d’orniérage [76]
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11.2.5.2 Principe et mode opératoire

On utilise comme corps d'épreuve une plaque parallélépipédique d'une épaisseur de 5
ou 10cm, en fonction de I'épaisseur de mise en ceuvre de l'enrobé, qui peut étre inférieure
ou supérieure a 5cm. Cette plaque est soumise au trafic d'une roue équipée d'un
pneumatique a haute température (60 °C) avec une fréquence de 1 Hz, une charge de 5
KN et une pression de 6 bars.[77-78].
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Figure 11.15 : Principe de I'essai d'orniérage

11.2.5.3 Types d’ornieres

Les essais a grandes déformations sur des enrobés bitumineux révelent la présence
d'une déformation permanente irréversible, une déformation viscoplastique du point de
vue de la microstructure [79].
En général, on distingue trois catégories d'orniéeres, comme illustré dans la Figure 11.:

Ferte de matériag afit a Deérormation permanente dans Migrasion de Venrobe
Tio Foelleoba s @nintassee alae srsers wnns prlarsdesser s cosncfaes ole T wtrr Been 2 ofitds she B

FMenrahe strnctmre sle e cohoeaessss frave sle rosnae

a) Omaerage de surtace b)) Ormérage structural c) Deéetormation vaisco plastique

- Couche de roulemont Couche du base E Fondation m Sol support

Figure 11.16 : Types d’orniéres

Dans les équipements de laboratoire, deux catégories d'orniére sont définies en
fonction de leurs dimensions et de leur capacité, a savoir :

< Equipement de grande taille. Une roue dotée d'un pneu libre de 400 x 8 et d'une

largeur de trace de (80 = 5) mm. Au début de I'essai, la pression du pneumatique doit

étre de 600 = 30 Kpa. Moules Un groupe de moules ayant des dimensions intérieures

de (500 x 180 x 50) mm3 ou (500 x 180 x 100) mm3, avec une marge de variation

de £ 2 mm3, qui peuvent faire face sans gauchissement aux conditions de I'essai[60].
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¢+ Dispositif extra-large

Une roue équipée d'un pneu sans sculpture 6.00-R9 et d'une largeur de trace de (110 +
5) mm, ainsi qu'un ou plusieurs moules de dimensions intérieures (700 x 500) mm, a £ 5
mm pres, qui peuvent faire face sans gauchissement aux conditions de I'assainissement.

Les moules ont une hauteur qui correspond a I'épaisseur nominale des éprouvettes aux
extrémites, plus ou moins de 20 mm au maximum.

Des détecteurs laser pour évaluer la déformation locale a une distance de + 0,2 mm. Il
est nécessaire que les capteurs laser puissent mesurer la profondeur d'une orniére avec un
pas maximal de 2 mm et sur au moins 3 profils en travers [76].

[1.2.5.4 Réalisation d’essai d’orniérage
Les moules sont préparées a lI'aide d'un compacteur spécifique (
Figure 11.3) afin de prendre des plagues enrobées avec une tache de compacité bien
datée et miniere.

Figure 11.3 : Préparation de plaque sur la table de compactage.

La machine doit fonctionner jusqu’a ce que 1I’éprouvette soit chargée 1 000 fois, avec
une température de I’enceinte maintenue entre 15 °C et 25 °C. La profondeur est mesurée
dans des conditions ambiantes. La température de I’enceinte est régulée a celle de 1’essal,
et celle de l’air est vérifiée a 1’aide d’une sonde sur la paroi du récipient. Si la
température d’essai est <60 °C, celle de I’air ne doit pas dépasser 75 °C ; si elle est >60
°C, elle ne doit pas excéder 15 °C. L’éprouvette est exposée a ces températures pendant
12 & 16 heures avant le test (.gauall suas o gl ol ol Tiad),

Aprées Darrét de la machine, la profondeur de I’ornicre est mesurée a 15 emplacements
prédéfinis. Les essais sont effectués apres 1 000, 3 000, 10 000 et 30 000 cycles, pouvant
aller jusqu’a 100 000 cycles, hors cycles de conditionnement [76].

11.2.5.5 Expression des résultats d’orniérage
La profondeur d'orniere évolue en fonction du nombre de cycles ; la régression
appliquée est une forme de régression :

N
P,(%) = 100 - x5, Wm0 )
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P; représente le pourcentage de profondeur d'orniere mesurée (%), m; représente la
deformation locale, en millimetres (mm), mq; représente la mesure initiale a I'emplacement j,
h represente I'épaisseur de I'analyse, en millimétres (mm).

10.0
& plague 1
-2 X plague 2
:: O valeur moyenna
(7] — ligne droite de régression
1.0
-
ot
=
=
@ X
01 [
100 1'000 107000 100000
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Figure 11.18 : Profondeur d'orniére proportionnelle / nombre de cycles.

11.2.6 Essai de la Presse a cisaillement Giratoire (PCG)

En technologie routiere, le compactage des mélanges bitumineux revét une importance
capitale, car il garantit la longévité du revétement et a un impact sur ses caractéristiques
mécaniques et sa résistance aux agents physiques extérieurs [80]. Les méthodes de
compactage les plus courantes et les plus simples, cependant, ne sont que de mauvaises
représentations de ce qui se passe sur le chantier. La méthode Marshall de compactage
par chocs repose sur une approche différente de celle utilisée sur le chantier. Le squelette
minéral des éprouvettes obtenues est généralement bloqué lors du compactage par arc-
boutement des particules granulaires[78-79].

& r

-

Figure 11.19 : Machine La Presse Cisaillement a Giratoire.

[1.2.6.1 Principe d’essai PCG
Les mélanges d'hydrocarbures préparés en laboratoire sont placés dans des moules
cylindriques de 100, 150 mm ou 160 mm de diamétre (Figure I1.), mélangeés et portés a la
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température d'essai (environ 130°C a 160°C). Le sommet de I'éprouvette subit une
pression verticale de 0,6 MPa.

Pour évaluer la compactibilité, il existe une norme qui évalue la capacité de
compactage d'un matériau. Deux methodes peuvent étre utilisées. Avant de mesurer la
densité apparente, au moins deux échantillons ont été compactés a différents niveaux
d'énergie de compactage. Dans la deuxiéme variante, un seul échantillon est utilisé pour
évaluer l'augmentation de densité en fonction de la réduction d'épaisseur a chaque étape
de compactage[81-82].

Point fixe

Figure 11.20 :Principe de Cisaillement Giratoire

Les variables sont telles que définies : hy,, est la hauteur minimale pour 0 % de vide, h
est la hauteur apparente pour N rotations, F est la force axiale, Fc est la force de
cisaillement et a est I'angle d'inclinaison.

11.2.6.2 Réalisation d’essai PCG
Les granulats préchauffés et le bitume chaud sont mélangés dans une étuve pour
obtenir une température homogeéne. Le mélange est brassé jusqu'a un enrobage uniforme,
puis versé dans un moule préchauffé pour compactage. Celui-ci débute a la température
recommandée, sous une pression de 0,6 MPa et avec une inclinaison de 0,82° pour un
résultat régulier. Aprés chaque rotation, la hauteur est mesurée pour contréler la densité
du mélange compacté.

11.2.6.3 Type des compacteurs giratoires
a) La presse a compactage giratoire de Vicksburg :

Le premier appareil commercialisé est ce compacteur, dont le prototype remonte a la
fin des années cinquante, comme le montre la Figure 11..

Le moule A, maintenu a température par une enceinte chauffante, est fixé dans un
mandrin roulant sur des galets C et D. Les vérins E et F appliquent une pression
constante, tandis qu'un moteur fait tourner la partie supérieure a 10 RPM. Les galets
génerent un couple ajustable par l'angle du galet inférieur. La plaque G permet un
mouvement horizontal stabilisant I'échantillon durant le cisaillement. L'appareil mesure la
hauteur, I'angle et les tours pour évaluer le compactage, affichés sur un manometre.
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Figure 11.21 :Mécanisme La Presse a Cisaillement Giratoire de Vicksburg [83].

b) L'appareil francais des Ponts et Chaussees
Commercialise vers 1974 (Fig. 11.25), cet appareil comprend un moule chauffant
thermostat avec thermocouples pour I'enrobé. La presse intégre :
« Unsysteme d'inclinaison du cylindre pour la rotation de I'éprouvette,
« Un entrainement par couronne dentée,
« Un piston supérieur fixe assurant la pression statique.
Le vérin d'inclinaison permet deux modes de fonctionnement :
1. Angle fixe : maintien d'une inclinaison constante dans un plan spécifique
2. Pression constante : variation contrdlée de I'angle d'inclinaison
L'appareil applique une force F vers le haut via le vérin, faisant pivoter I'éprouvette
verticalement selon I'angle programmé [83].( Figure 11.)
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Figure I1. 22: Mécanisme a lI'appareil francais des Ponts et Chaussées[83]
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11.2.6.4 Expression des résultats de PCG
C'est en fait un essai réalisé dans le cadre des recherches sur la formulation des
enrobés bitumineux. Entre 1973 et 1977, de nombreuses compositions granulométriques
ont été étudiées a la PCG [62-63], ce qui a conduit a la corrélation entre la compacité du
mélange et le nombre de girations :
V(n) =V, —k.ln(n) (11.6)

V(n) : le pourcentage de vides pour un nombre de girations, V;: est le pourcentage de
vides calculé pour une giration ; k: est la compactibilité (pour la méthode utilisant un
compacteur giratoire) ; n: est le nombre de girations.

Les deux parametres de I'équation, K, sont calculés par la méthode des moindres carrés
sur des données expérimentales pour un nombre de cycles supérieur ou égal a 20 avec
une régression linéaire dans laquelle le net V(n) est respectivement pour les variables
indépendantes et dépendantes [71].

Pour exprimer le pourcentage de vides, il y a un nombre aprés la virgule et le résultat
serre présente sons forme on courbe.

4 teneur en vides [Y%-vol.]

—

11

nombre de
girations

o 50 100 126 1s0 200 204

Figure Il. 23 : Présentation des résultats d’essai PCG [84]

11.3 CONCLUSION

Le deuxiéme chapitre présente principalement des méthodes expérimentales spéciales
pour évaluer les propriétés mécaniques et les propriétés statiques du béton bitumineux,
qui sont similaires a des essais tels que I'essai Marshall, I'essai Duriez, I'essai d'orniérage
et l'essai PCG. Ces tests visent a évaluer diverses propriétés mécaniques et performantes
des enrobés bitumineux afin d'optimiser leur composition et de garantir une chaussée
flexible durable et résistante a l'usure.

Ce chapitre souligne I'importance et la nécessite de tester les propriétés mecaniques de
I'asphalte dans l'industrie de la construction routiere. De plus, ce chapitre encourage
I'innovation et le développement dans le domaine des essais de propriétés mécaniques des
asphaltes, contribuant ainsi au développement de nouvelles technologies et a
I'amélioration des pratiques de I'industrie de la construction routiere.

Dans l'ensemble, ce chapitre souligne l'importance d'ameliorer la qualité et les
performances de l'asphalte grace a des essais mécaniques spécialisés et souligne
I'importance de la recherche et du développement dans ce domaine pour garantir une
infrastructure adéequate pour des routes durables et sdres.
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CHAP 111
CARACTERISATIONDES MATERIAUX UTILISES
ET FORMULATION

1.1 INTRODUCTION

Ce troisieme chapitre décrit la provenance des matériaux utilisés et la
formulation adoptée. La caractérisation des mateériaux comprend I'évaluation de
leurs propriétés physico-chimiques, mécaniques ainsi que leur comportement sous
différentes sollicitations.

Les essais ordinaires d’identification telle que la granulométrie, analyse chimique
et mesure de densités sont abordés en priorité avant les essais mécaniques tels que
Los Anglos et Micro-Deval. Le bitume modifié au Lucobit 1210A est également
identifié par I’intermédiaire des essais de pénétrabilité et de ramollissement.

111.2 CARACTERISTIQUES DES SABLES DE DUNES UTILISES
111.2.1  Origine
Le sable de dunes utilisé dans cette étude est un sable fin identifié comme un
additif pour le béton bitumineux,. Des échantillons ont été prélevés dans une zone
située dans la ville de Sidi Khouiled (Ouargla, Algérie) comme montré en Figures
I11.1 et 111.2. Les coordonnées de la zone d’emprunt sont (31.9743780, 5.4055270).
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Figure 111.1 : Sable de dunes de Sidi Figure 111.2: Localisation de la dune de sable
Khouiled

I111.2.2 Caractéristiques principales des sables
[11.2.2.1 Granulométrie et Classification des sables
La figure 111.3 montre la courbe granulométrique du sable de dune de Sidi
Khouiled. Il présente une granulométrie assez fine 0-0.6 mm, Sa courbe

47



Chap 111 Caractérisation des matériaux utilisés et formulation

granulométrique est presque verticale ce qui témoigne une granularité serrée. Il est
riche en fines.

100.00

80.00 //
60.00 /
40.00

20.00 / /
0.00 =

0.01 0.1 1
Diametre des tamis (mm)

Tamisat cumulé (%)

Figure 111. 3 : Courbe granulométrique du sable de dune de de Sidi Khouiled utilisé

Les facteurs de la courbe granulométrique sont :

e Le coefficient de courbure : Cc= (D 30)%/ [D10XDygo]) est de ’ordre 1.04
e Le coefficient d’uniformité : Cu=Dgo/D1c) est de I’ordre 2.35
D’apres les coefficients ci-dessus on peut dire que le sable utilisé est propre et
possede une granulométrie tres serrée et mal graduée.
1.2.2.1.1 Module de finesse du sable (Mf)
Ce parameétre est en particulier utilisé pour évaluer la finesse du sable en question, il
est exprimé comme suit ;
Mf = 1/100 X refus des tamis (0.16, 0.315, 0.63, 1.25, 2.5, 5)
Mf (Sable de dune) = 1.27

Selon les calculs, le module de finesse trouveé est de 1.27, ce qui refléte un sable
fin .
111.2.2.1.2 La Masse Volumique

= Selon lanorme NF P18-554, la masse volumique absolue) est la masse
par unité de volume du matériau qui compose le sable des dunes, sans
tenir compte des vides inter granulaires
= Selon NFP 94-064, la masse volumigue apparente est la masse M divisée
parle volume brute Va qu'il occupe :
Le tableau ci-dessous resume les résultats pour le sable utilisé :
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Tableau I11. 1: Masse volumique absolue et apparente des agrégats utilisés

ys(g/cm®) Ya (g/cm®)
268 161

111.2.2.1.3 Equivalent de sable

Pour évaluer la propreté du sable de Sidi Khouiled, on a utilisé I’essai
d'équivalent sable qui a donné comme résultat de I’ordre de 90% qui est superieur
a 80 ce qui qualifie ce sable de tres propre.

[11.2.2.2 Caractéristiques chimiques

A travers les analyses chimiques du sable des dunes de Sidi Khouiled a Ouargla
par l'analyse par diffraction des rayons (XRD), nous avons obtenu la fiche
technique chimique du sable on Tableau I11.2 :

Tableau I11. 2 : Fiche technique chimique du sable

Elément Formule 0
Silice Totale S5i0- 96.30
Oxyde d’aluminium AlOs 0.84
Oxyde de fer FexO4 0.30
Oxyde de calcium CaO 0.59
Oxyde de Magnésium MgO 0.69
Oxyde de potassium K,0 0.48
Oxvde de sodinm Na;O 0.10
Oxyde de titane Ti0; 0.05
Oxyde de chrome Cr;03 0.038
Oxyde de manganése MnO 0.01
Anhydride phosphorique P05 0.085
Anhydride sulfurique SO; 0.51

L'analyse chimique a montré que notre sable est constitué quasi-totalement
d’¢éléments siliceux avec des traces des autres oxydes

I111.3 CARACTERISATION DES BITUMES UTILISES
111.3.1 Bitume pur
Le bitume utilisé est de classe 40/50 provenant de la station de stockage
TOTAL Bitumes a Ouargla, sa densité spécifique est de 1.04 t/m3. Des essais de
pénetrabilité et du point de ramollissement ont été réalisés selon les normes en
vigueur avant et apres RTFOT. Les résultats sont donnés dans le tableau 111.3.
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Tableau I11. 3: Propriétés physiques du bitume utilisé

Essai Norme Résultat Exigence
Pénetrabilite (1/10mm) NF EN 12591 40.2 35a50
Point de ramollissement (°C) NE EF13305 55 50a58
Point d*éclair (°C) 262 =240
Densité relative a 25°C NF EN 15326 1.05 1.00a1.10

Ces résultats confirment que le liant le liant correspond a un bitume pur de classe
40/50.

111.3.2 Bitume modifié

Dans cette étude, nous allons modifier le bitume 40/50 avec du Lucobit 1210 A
afin d'améliorer ses performances rhéologiques lorsqu'il est ajouté au mélange
bitumineux, qui est I'un des meilleurs types d'additifs dans les mélanges bitumineux.

111.3.3 Lucobit 1210 A

Le polymere Lucobit est un produit qui se présente en forme de granulés a base
de substance pétrochimique additionné a copolymere spécial, il est enregistré
comme sous la nomination DIN 16729 selon la norme allemande.

Les caractéristiques polymériques du Lucobit 1210A provogquent sa combinaison
rapide avec le bitume [14-85]. Grace a sa viscosité élevée et son élasticité, il peut
tolérer, sans dommage structurel, une chaleur jusqu'a 300 °C et une froideur de -20
°C.

Ces thermoplastiques peuvent étre ajoutés directement au bitume ou a I'enrobé a
chaud [11,86].

Figure Ill. 4 : Forme granulaire de Lucobit 1210 A

[11.3.3.1 Provenance

Le Lucobit 1210A est produit par la société allemande (LUCOBIT
Aktiegesellschaft-Basell Polyolefine Gmb H / Bruhler Str.60 B100). Des
échantillons ont été ramenés a partir de sa filiale en Algeérie, (chemin doudou
Mokhtar, Hydra, Alger).
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111.3.3.2 Composition de base du Lucobit 1210A

Le Lucobit 1210A est un matériau synthétique thermoplastique granulaire
composé d'un copolymeére de polyéthyléne de haute qualité et d'un bitume spécial
(EBC : copolymére d'éthylene butylacrylate). La figure 111.4 montre la structure du
bitume pur incorporé de maniere homogéne dans la matrice polymere.

Lucobit 1210A peut étre mélangé avec des surfaces asphaltiques courantes telles
que le béton bitumineux, le béton bitumineux & haute teneur en mortier ou l'asphalte
coulé en le pré mélangent avec l'asphalte (PmB) ou simplement en I'ajoutant au
mélange pendant le processus de malaxage (PmB) [87-89].

111.3.3.3 Comportement chimique et physique

Le polymére du Lucobit 1210A appartient au groupe Ethylene Butylacrylate
Copolymere (EBC) dans la classe des matériaux thermoplastiques semi-cristallins.
Contrairement au polypropyléne ou HDPE thermoplastiques recyclés, 'EBA de
LUCOBIT fond dans un vaste intervalle de 80 a 120 °C et se solidifie dans
I'intervalle de 96 a 70 °C. [87]

Les composants du Lucobit utilisé sont le acrylate de butyle et du polymere
vinylique. Lucobit définit les avantages des deux. Non seulement a une excellente
stabilité chimique, mais aussi les propriétés mécaniques, la résistance a la traction,
la propriété de résistance aux intempéries, la résistance au fluage et la résistance aux
chocs se sont grandement améliorées [90]. La figure 111.4 montre la structure du
polymére EBA, Ce polymeére appartient au groupe Ethylene Butylacrylate
Copolymere ( EBC ) dans la classe des matériaux thermoplastiques semi - cristallins
[87,90].La partie fondamentale de cette substance pétrochimique est un PE
(copolymere) spécial qui a été enregistre sous la norme DIN 16729 en granulés dans
la norme allemande.

ETHYLENE BUTYL ACRYLATE POLYMER (EEA)
LUCOBIT® 1210A = EB

thylene + Butyl Acrylate == Ethylene Butyl Acrylate ( )

Figure 111.5 : Structure du polymere EBA

111.3.3.4 Caractéristiques de Lucobit 1012A
Comme tous les autres additifs, la Lucobit 1210A posséde des caractéristiques
qui contribuent de maniére significative a son inclusion en tant que composant
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supplémentaire pour améliorer la qualité du bitume. Les principales caractéristiques
du Lucobit sont regroupées en tableau 111.4.

Tableau Il1. 4: Caractéristiques de Lucobit 1012A [82-84]

Caractéristiques techniques Unité Résultat
Densité (23°C) g/cm3 0.97
Allongement a la rupture (23°C) % 700-800
Module d'elasticité Mpa 17
Intervalle de ramollissement °C 80-100
plage de porosité °C <-30

[11.3.3.5 Raisons du choix du Lucobit1210A
Le Lucobit 1210A, qui est un agent modificateur bitumineux pour améliorer les
couches d'asphalte, posséde plusieurs avantages qui peuvent étre identifiés ;
- Améliore I’adhésivité aux granulats ;
- Améliore la résistance au vieillissement ;
- Améliore la flexibilité a basse température ;
- Améliore la résistance a I’orniérage ;
- Améliore la résistance a la fatigue.

Le choix du type de modificateur se base principalement sur :
- La compatibilité thermique du produit avec la température de
fabrication et de mise en ceuvre de 1’enrobé ;
- Les propriétés de fusion et de cristallisation du produit a partir de
sa courbe calorimétrique ;
- L’homogénéité et I’absence d’impuretés.

111.3.4 Méthode de modification du bitume
Le tableau I11.5 présente la méthode optimale pour mélanger le Lucobit1210A
avec le bitume, en déterminant la vitesse de melange appropriée pendant le temps
suffisant a une température spécifique pour obtenir un mélange plus homogene.

52



Chap 111

Caractérisation des matériaux utilisés et formulation

Tableau I11. 5: Méthodes de mélange du bitume basées sur la vitesse et le temps de malaxage

Unice

Norme

Bitarne

Bitutne modifid

Type de

malaxeur

Agicateur

Disperseur i 3
hflices

Disperseur & 4
hélices

Disperseur & grand
cisaillement

Fabricant

centrifuge
T

[KA RW Z2

IHA RW 47

THA, Turazs:

e/ min

2E0=-150H1

Photo de
malaxeur

b

G

240-1400

275-1300

'

F

S500-10000

=

Durée de
malaxage

3

15

durde de
séchage

24

16

2

hitume

S0/70

0770

S0/70

S0/70

S0/70

teneur en
Lucobit 121048

504

5%

5%

3%

péndication 25
“C

S0,70

25455

25 a55

E5a55

25a55

point de
ramollissement

4654

=55

=55

=55

=55

Force ductilité
[5=C)

MN.R

=3

=3

=3

=3

point de
rupiure FRAASS

=3

=-10

= =-10

=-10

= -10

retour élastique
[25°C}

MN.R

= 50

=50

= 50

= 50

stabilité de
stockage
Scart poing de
ramollisserment

=5

=5

=5

=5

111.4 CARACTERISTIQUES DES AGREGATS UTILISES
I11.4.1 Provenance des matériaux granulaires
Les agrégat utilisés sont prélevés au niveau de la station de concassage de
Benhamouda, au niveau de la Wilaya de Ghardaia, Algérie.
Les agrégats sont classés en trois classes granulaires, sable concassé 0/3, gravier
de classe 8/15 et 3/8. L’utilité de ses classes est de formuler un enrobé semi-grenu
de classe granulaire 0-14 suivant le fuseau proposé par 1’organisme national de
Contrdle Technique de Travaux Publics Algérien « CTTP » (Fig. 111.6).

Figure 111. 6 : Fractions granulaires 3/8 et 0/3

111.4.2 ldentification des constituants granulaires
Les caractéristiques intrinséques ont concerné :
- La résistance au choc : Essai Los Angeles (NF EN 1097-2) [91].
- La résistance a I’usure en présence d’cau : Essai Micro-Deval (NF EN 1097-1) [92].
- La masse volumique (NF EN 1097-6) [93].
Les résultats de ces essais sont regroupés dans le tableau I11.6 :

53



Chap 111

Caractérisation des matériaux utilisés et formulation

Tableau Il1. 6: Caractéristiques intrinseques des granulats.

Essais 0/3 | 3/8 | 8/15 | spécification
Masse volumique apparent [g/lem3] | 1.5 | 1.18 | 1.16 /
Masse volumique apparent [g/lcm3] | 2.77 | 2.64 | 2.61 /
LA (%) - 32 | 30 <25
MDE (%) - 20 | 22 =20

Les résultats du tableau indiquent que les deux fractions 3/8 et 8/15 ont des
caractéristiques intrinseques mecaniques relativement moyennes a bonnes.

1.4.2.1

Caractéristiques de fabrication des granulats

Pour ce qui est des caractéristiques de fabrication des granulats, les essais

suivants ont été réalisés :

- L’essai d’aplatissement (NF EN 933-3)[94],

- L’équivalent de sable (NF EN 933-8)[95].
- L’analyse granulométrique (NF EN 933 -1)[96],
Les résultats de ces essais sont regroupés dans le tableau I11.7 et la figure 111.7.

Tableau I1l. 7: Caractéristiques de fabrication des agrégats

Essais

Résultats

Spécifications

8/15

3/8

0/3

Aplatissement [%]

15.43

16.62

<25

ES a 10% de fines [%)]

63

> 60

La Figure Ill. présente les courbes granulométriques des différentes classes 0/3,

3/8 et 8/15.

—~+~Sable 0/3
100

= Gravier 3/8

== Gravier 8/15

o0

- .
=T

30

70

60

50

40
30 ==

20

Tamisats camulés (%)

10

1

Diametre des tamis (mm)

Figure I11. 7 : Granulométrie des fractions granulaires.
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On remarque que les trois fractions présentent des granularités continues, Les
résultats du tableau Il1.7 indiquent que le sable 0/3 est propre. La forme des
gravillons est en générale cubique et le coefficient d'aplatissement est conforme aux

exigences des normes.

111.42.2  Analyse chimique :L’analyse chimique sommaire du gravier utilisé est

fournie dans le Tableau I11.8.

Tableau I11. 8: Analyse chimique des agrégats

Granulat Sable 0/3 Gravier 3/8 et 8/15
Carbonates (CaCO3) % 95.08 94.5
Insolubles (SiO,+ silicate) % 5.14 7.2
Oxyde de fer et d’Al (Fe O3+ %

Al;05) 1.48 2.4
Gypse (CaSOy) Traces Traces
Chlorures (Na Cl) % 0.19 0.23
Anhydride carbonique (CO2) % 41 43
perte au fer (PF) % 41.7 42.09
Eau de constitution % 0.27 0.5

Les agrégats concassés sont de type calcaire donc d’une forte teneur en

carbonates (CaCOs).

D’aprés les résultats des essais Los Angeles, Micro-Deval et ’analyse chimique

on peut dire que les agrégats utilisés présentes de moyennes performances en terme

de dureté.

1.5 FORMULATION ET DETERMINATION DES PARAMETRES

OPTIMUMS

Le béton étudié concerne un béton bitumineux ordinaire (témoin) de classe 0/14,

constitué des fractions 0/3, 3/8 et 8/15.

11.5.1 Etapes de formulation

Les essais mécaniques des bétons bitumineux sont expérimentés au moyen des

deux essais mécaniques traditionnels ; essai Marshall et essai Duriez. Ces derniers
sont congus pour juger de l'efficacité des mélanges préalablement sélectionnés en

déterminant les propriétés mécaniques de chaque mélange. L’organigramme de la

recherche de formules est présenté ci-dessous :
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Sélection des composants

I
\ |/

Mélange composant
minéraux

Teneur en bitume
(TL1, TL2, TL3)

Essai Marshall

[ Essai Duriez ]

Mélange et dosage retenu

111.5.1.1

L'objectif visé est de maitriser

Figure 111. 8 : Etapes de formulation

Courbe granulométrique du mélange
la disposition granulaire du squelette

granulométrique et de choisir une formule qui donne un mélange ayant la meilleure
aptitude au compactage et qui pourrait conféerer une meilleure stabilité au mélange
hydrocarboné.

Le tableau ci-dessous présente la granulométrie du béton bitumineux 0/14 adopté
conformément au fuseau de référence.

100

— Fuseau min (%) -=-Fuseau max (%) ——Mélange (%)

oa
o

(=]
=]

5
o

e}
o

Tamisat cumulé (%)

0.8
Diameétre des tamis (mm)

Figure 111. 9 : Courbe granulométrique de mélange BB ordinaire
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M sable0/3
m gravier3/8

mgravier 8/15

Figure I111. 10 : Composition granulaire du mélange.

111.5.1.2 Détermination de la teneur en liant
Afin de déterminer la teneur optimale en liant, on introduit la notion de surface
specifique des granulats, représentée par X, exprimée en m¥kg, puis le coefficient de
correction a. Pour le béton bitumineux, la plage des modules de richesse est comprise
entre 3,3 a 3,5. La teneur en asphalte est déterminée par la formule suivante :

Teneur en liant = k¥T «
La surface spécifique des agrégats ¥ est comme suit ;
¥ =(0.25G + 2.3S + 12s + 135f)/100
Avec :

G : pourcentage des €léments supérieurs a 6,3 mm ;
S : pourcentage des éléments compris entre 6,3 mm et 0,25 mm ;
s : pourcentage des éléments compris entre 0,25 mm et 0,063 mm ;
f : pourcentage des éléments inférieurs a 0,063 mm ;

D’ou:
Y = 16,28 mm?

< Module de richesse [97]

Le module de richesse K (tel que défini dans la norme (NF P 98-149) refléte
I'épaisseur conventionnelle du film de colle enrobant le granulat. Cela affecte donc
directement la résistance a 1’eau et la durabilité du revétement.

Pour améliorer le jugement sur les performances des meélanges proposes, il est
recommandé aux porteurs de projets d'exiger I'enregistrement des valeurs du module
de richesse du mélange lors des tests de formulation.

57



Chap 111 Caractérisation des matériaux utilisés et formulation

Pour certaines conditions d'utilisation ou opérations spécifiques, la spécification des
valeurs du module de richesse peut étre envisagée sur la base des valeurs couramment
utilisées identifiées dans le tableau I11.12 ci-dessous.

Tableau I11. 9: Valeurs usuelles du module de richesse pour les enrobés [97]

. . Classes granulaires
fype d’enrobes 0/6 0/10 0/14
BBSG - K=3.4 K=3.2
BBME - K=3.5 K=3.3
BBM - K=3.3 K=3.2
BBTM K=35 K=3.4 -

a : Coefficient correcteur, destiné a tenir compte de la masse volumique réelle des
granulats si elle differe de 2,65G/cma3.

2,65
MVR,

a =

Avec : MVR, = masse volumique reelle

%(0/3)  %(3/8)  %(8/15)
MVR(0/3) ' MVR(3/8) = MVR(8/15)

MVR, = 100 + [

MVR —100—[—+—+— —=2.714

2,77 2,64 261
a =0991

Trois mélanges ont été préparé avec des modules de richesse différents, (Tableau
[11.10) présente les valeurs de module de richesse et la teneur en liant que nous avons
obtenu.

Tableau 1. 10 : Teneur en liant du béton bitumineux.

TL=kVZ a TL1 TL2 TL3
Module de richesse 3.3 3.4 3.5
Teneur en liant (%) 5.74 5.91 6.09

111.5.2 Détermination de la teneur en bitume optimale

111.5.2.1 Essai de stabilité Marshall (NF EN 12697-34+A1)

Le bitume optimal pour les échantillons BB compactés a été déterminé selon le
test Marshall [64]. Trois échantillons de teneurs différentes en bitume ont été
préparés. Les propriétés volumétriques suivantes des échantillons représentent la
moyenne de trois échantillons déterminées a partir des tests du Tableau Ill. 11 :
densité y (kg/cm3), compacité (%), stabilité (KN), fluage (mm) [40].
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I

=

e
=
pe———
P
—_ =
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Figure 111. 5 : Appareil Marshall (écrasement d'éprouvette)

Figure I1l. 5 représente un écrasement équipé d'un enregistreur force-
déformation. L'éprouvette a été maintenue dans un bain-marie chauffé a l'air a une
température de 60°C pendant 30 minutes, puis écrasé a une vitesse de 0,850 mm/s.

Les résultats obtenus sont présentés dans les Figure Ill. 6 et Figure Ill. 7
représentent respectivement la stabilité et le fluage de Marshall.

17
=B Air ——60°C
é 16
E W= a2 "
= 15 - TSI~
= -
14 S =
=
m $°-°_°-°
13
5.7 5.8 5.9 6 6.1
Dosage en bitume (%o)
Figure 111. 6 : Stabilité Marshall
4.0
—m—Air —»-60°C
r— 3.5 — _—— '-F_-
E —— -
R 3 .O - —
] e
E,gﬂ —
= 25
2.0
5.7 5.8 59 6 6.1
Dosage en bitume (%)

Figure I11. 7 : Fluage Marshall

Comme montré en Figure Ill. 6, & température ambiante et a 60°C. Nous avons
remarqué que le taux de stabilit¢ de 1’échantillon dans 1’air était supérieur a 60°C,
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ce qui était da a I’effet de la température sur la stabilité a la pression du mélange. Le
pourcentage optimal d'asphalte était en moyenne de 5,91%.

Pour le fluage, comme le montre la Figure I1l. 7 ce la nous montre qu'a mesure
que le pourcentage de bitume augmente, le taux de fluage s'aggrave, tant dans l'air
qu'a une température de 60, ce qui se produit tous les deux. Ceci montre I'effet du
pourcentage de bitume sur la viscosité du mélange.

Le fluage est également égal a la proportion de bitume de 6%, aprés quoi
I'influence de la chaleur supplémentaire change. Il convient egalement de noter que
le point d'inflexion des deux courbes est d'environ 5,91%, ce qui est également la
valeur moyenne pour tous les mélanges.

111.5.2.2 Essai Duriez

L’essai Duriez est réalisé sur des éprouvettes contenant des composants asphaltiques.
résultats de ce test sont rassemblés dans le tableau 11.
Tableau I11. 12: Les résultats de I'essai Duriez

Résultats
X Recommandations
Essais BB 0/14 BB 0/14
A C D
Teneur en liant % 5.74 5.91 6.09 -
Densité théorique glem® 2.46 2.45 2.45 -
L’essai de tenue a I’eau « DURIEZ »
Resisiance de Kglem? | 139.05 137.40 | 123.90 >70
compression a I’air (R)
Resistance de Kg/em? | 114.00 117.00 | 99.45 i
compression a I’eau (1)
Tenue a I’eau (1/R) - 0.82 0.85 0.80 >0. 80
Densité apparente glem’ 2.31 2.33 2.32 -
Compacité % 92.88 93.17 92.15 92a95

Le graphique de la Figure I11. 8 représente la résistance a la compression avant et apres

immersion dans 1’eau et Figure I11. 9 représente le rapport R/r.
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Figure 111. 9 : Rapport R/r

Grace a la figure 111.14 il apparait La résistance a la compression des doses dans
I'air est supérieure a celle du bitume immergé dans I'eau, avec son niveau a la valeur
moyenne de 5,91% de bitume et sa diminution & la valeur de 6,01% et cela est d0 au
changement du pourcentage de bitume affectant la force de cohésion entre les
composants du mélange.

Quant au rapport R/r (Figure 111. 9), on observe que la valeur de i/c > 0,8 dans
tous les échantillons sont des résultats acceptables pour le rapport (normes
européennes i/c > 0,8), On remarque que la force de pression de la dose 5.91 dans
I'air est la plus élevée dans cette valeur. Ceci est di au rapport bitume optimal qui
procure plus d'efforts de cohésion, mais au contact La résistance a I'eau est encore
réduite par rapport a 5,74 % et 6.09 %.

111.5.2.3  Teneurs en bitume pur optimal

Grace aux tests de stabilité Marshall et Duriez et en fonction du dosage du
bitume, nous avons conclu que la valeur optimale pour le bitume est de 5,91% et
selon les normes utilisées dans la conception de béton bitumineux nous considérons
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cette valeur comme plus stable et acceptable pour le fluage. Nous nous appuierons
donc sur le pourcentage bitume de 5,91% dans les tests restants pour déterminer les
performances mécaniques du béton bitumineux.

111.6 CONCLUSION

A partir de ce chapitre qui traite les propriétés des matériaux utilisés et les
formulations adoptées, ainsi que les additifs modificateurs pour aboutir a la
composition optimale, on peut émettre les conclusions suivantes ;

e Le sable de dunes de Sidi khouiled est essentiellement compose de quartz et se
caractérise par une dureté élevee et une granularité serrée comprise entre 0 et
0,6 mm. Son module de richesse moyen est d'environ 3,01.

e Les trois fractions granulaires ; 0/3, 3/8 et 8/15 présentent des granulométries
comprises en général dans les fuseaux de référence, mais des précautions lors
de la formulation du mélange sont nécessaires afin de garantir I’homogénéité
exigée .

e Les graviers 3/8 et 8/15 comportent moins d’éléments plats et présentent une
bonne résistance a l'usure et aux chocs.

Grace aux expériences Marshall et Duriez, la composition optimale du mélange
bitumineux a été déterminée. Dans I'ensemble, notre gamme de produits répond aux
normes requises en termes de rapidité de fabrication et de qualité des matériaux.
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CHAP IV
RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre englobe I'ensemble des résultats de différents essais réalisés sur les
échantillons de bétons bitumineux de référence et leurs modifications dans le but
d’évaluer la proportion de sable de dunes ajoutée en substitution au gravier 0/3. Elle
concerne le comportement d'un béton bitumineux semi-grenu 0/14 modifié (bitume
modifié au Lucobit 1210A).

L'objectif principal est d'évaluer et de comparer les propriétés rhéologiques et
mécaniques du béton bitumineux modifié avec différentes proportions de sable de
dunes (0, 5, 10, 15, 20%) en remplacgant partiellement le gravier. Le but de cette
étude étant de déterminer la composition optimale donnant les propriétés
mécaniques et rhéologiques du béton bitumineux les meilleures.

IV.2 METHODOLOGIE DE TRAVAIL

La méthode de travail comprend I'ajout de bitume modifié au Lucobit 1210A au
mélange afin d'évaluer son impact sur les propriétés mécaniques. En plus d'ajouter
différentes proportions de sable de dune, l'incorporation d'asphalte modifié a pour
but d'étudier les propriétés mécano-rhéologiques influencées par cette modification
affecte.

Les propriétés de ces mélanges sont évaluées par une série de tests visant la
mesure de la stabilité, I'écoulement, la densité, la compacité, la teneur en vides, le
fluage Marshall et d'autres parametres pertinents.

L'analyse des données obtenues a partir de ces tests a permis de déterminer I'effet
combiné de l'ajout de sable de dunes et de bitume modifié sur les propriétés du
béton bitumineux et la formulation optimale qui donne les meilleures propriétés
mécaniques et rhéologiques pour atteindre une efficacité élevée.

La figure 1V.1 explique la méthodologie suivie au cours de ce chapitre et les
étapes parcourues.
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BB Optimal TL
M\
Maniére d'ajouter (5, 10, 15, et Modification du bitume avec
20%) sable de dune Lucobit 1210A (BBL)
|
BBL avec 0% BBL avec 5% BBL avec 10% BBL avec 15% BBL avec 20%
sand de dune sand de dune sand de dune sand de dune sand de dune
(BBLOSD) (BBL5SD) (BBL10SD) (BBL15SD) (BBL20SD)

| | I | |
Vi

Paramétres d'étude
[ J
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[StabilitéMa:sha_ll [ EssaiDedez | | R —— ) ( Foai P0G ]

T | . | |

Conclusion and comparison

Figure 1V.1 : Méthodologie de travail suivie

IV.3 PREPARATION DU BITUME MODIFIE

Avant de debuter I'étude expérimentale sur les enrobés, des tentatives ont été
faites pour améliorer les propriétés du bitume en utilisant 1’additif «Lucobit 1210
A»,

L'objectif de la modification est de produire un liant ayant des propriétés
meilleures, a savoir une cohésivité et une adhésivité améliorée avec une
susceptibilité thermique faible dans toute la plage de températures d'utilisation.

Le liant bitumineux est modifié dans ses propriétés a l'aide d'un agent Lucobit
1210A introduit dont la base bitumineuse, modifiant sa structure chimique et/ou ses
propriétés rhéologiques et mécaniques.

IV.3.1 Bitume modifié par Lucobit 1210A

La modification du bitume pur 40/50 a été faite par ajout de pourcentages
croissants du modificateur Lucobit 1210A, les taux ajoutés sont del, 2, 3, 4 et 5%
du mélange ceci dans le but de cerner le pourcentage de Lucobit idéal. La
température de malaxage lors de la modification est de 160-180°C, le temps de
malaxage est 30min. La vitesse de malaxage est de 1000 tr/min.

Comme décrit dans la littérature, le test de pénétrabilité réalisé selon la norme
ASTM-D5 montre une augmentation de la rigidité relative du bitume modifié qui a
révélé une rigidification du bitume a température normale. A cet effet, la polymere
améliore les propriétés du bitume[98].
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1IV.3.2 Présentation du Matériel
La modification a été réalisée au niveau du laboratoire de la Société d'Etudes
Techniques (SETS-Setif). L’appareillage utilisé est le suivant :

- agitateur ¢lectrique a hélice muni d’un variateur de vitesse de rotation (vitesse
Max = 2200 t/min) ;

- plaque chauffante réglable de capacité 400 °C ;

- thermomeétre allant de -50 °C a 400 °C ;

- récipient de modification, ce dernier est équipé d’un couvercle hermétique pour
empécher 1’évaporation des huiles du bitume lors du chauffage.

IV.3.3 Résultats et discussion
Les résultats des tests sont présentés sous forme de graphes montrant I'évaluation
de I'impact des polymeéres sur I'amélioration des propriétés de bitume 40/50.

Comme le montre le Figure 1V.2, I'ajout de ce polymere au bitume augmente son
point de ramollissement.

o 70

=

E 65 o

2

= / R?=0.9821

E 55

= 50

)

E

ﬁc 45 T T T T 1
- 0% 1% 2% 3% 4% 5%

Dosage en Lucobit 1210A (%)

Figure 1.3 : Influence de la teneur en Lucobit sur le ramollissement du bitume

La figure IV.2 montre clairement le point de ramollissement du polymere.
L'asphalte a une consistance différente de celle de I'asphalte modifié. Ces valeurs
élevées indiquent que l'ajout de polymere Lucobit rend le matériau plus rigide et
que la liaison maintient la méme déformation accrue. Sur le coté pratique, une
teneur en polymere de 3% semble la meilleure.

De plus, la valeur du coefficient de corrélation qui est supérieur a 0,98 refléte une
tres bonne corrélation entre les résultats.

Les résultats des valeurs de pénétration du bitume modifié sont présentés sur la
figure 1V.3, celles-ci montrent clairement l'augmentation de la dureté du bitume
avec I’augmentation du pourcentage en p olymeére.
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Figure 1V. 4 : Influence de la teneur en Lucobit sur la pénétration du bitume

Les pénétrabilités s’améliorent & mesure que le dosage en polymeére croit
notamment dans I’intervalle 3-4%. Cela montre que la modification réduit la
sensibilité thermique du bitume.
Le tableau IV.1résume les caractéristiques majeures du bitume modifié avec 3%.

Tableau IV. 1: Caractéristiques techniques du bitume modifié a 3% de Lucobit

Caractéristiques techniques Unité | Bitume modifié | normatives
Densité (23 °C) g/cm? 1.01 1,1-1.0
Pénétration mm 37 25-55
Point de ramollissement °C 65 >= 55

PREPARATION DES MELANGES BB
Pour les mélanges on a adopté un pourcentage en bitume précédemment obtenu
(teneur en bitume optimale 5.91%) avec ajout de 3% Lucobit1210A en gardant
toutes les compositions des autres granulats constantes.
Deux mélanges ont été confectionné, il s’agit du mélange témoin avec le bitume
pur et le mélange avec le bitume modifié. Le tableau IV.2 montre les pourcentages de
répartition des éléments dans le mélange bitumineux.

Tableau V.2 : Composition globale du mélange BB avec modificateur de bitume

Fraction Dosag(eo/?r;parent dos?%e)reel (g'\//(lz\rlr?3)
sable 0/3 34 32.06 2.65
gravier 3/8 30 28.28 2.74
gravier 8/15 36 33.94 2.76
bitume 40/50 5.61 5.55 1.04
Lucobit 1210 A 3 2.8 0.97
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IV.5 PROCEDURE D’AJOUT DE SABLES DE DUNES
L'ajout de sable de dunes s’est fait selon les pourcentages : 5, 10, 15 et 20% par

rapport au sable concassé (0/3), sans changement dans les autres fractions. La teneur

en bitume modifié varie légerement selon le pourcentage en sable de dunes.

Cing (5) formules de BB avec différents pourcentages de sable de dunes désignées

respectivement par BBL, BBL10SD, BBL15SD, BB et 20SD ont été prépareées.

Le tableau 1V.3 donne le pourcentage de chaque constituant pour les différentes

formules testées.

Tableau IV. 3: Combinaisons des formules étudiées.

Composition BB BBL BBL5SD | BBL10SD | BBLOSD | BBL20SD
Sable de dunes (%) 0 0 5 10 15 20
Sable 0/3 (%) 34 34 29 24 19 14
Gravier 3/8 (%) 30 30 30 30 30 30
Gravier 8/15 (%) 36 36 36 36 36 36
Bitume 40/50 (%) 5.91 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61
Lucobit 1210A (%) 0 3 3 3 3 3

La figure 1V.4 donne les courbes granulométriques relatives chaque mélange
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Figure 1V. 5: Courbes granulométriques des différents mélanges
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A partir de la figure 1V.4, on remarque que les courbes granulométriques
relatives aux pourcentages de sable 15 et 20% s’intégrent parfaitement dans le fuseau
de référence, ce qui conduit a prendre la teneur 20% de sable de dune comme

optimale.

IV.6 DETERMINATION DES PERFORMANCES DES MELANGES

IVV.6.1 Essai Marshall
Les essais Marshall ont été réalisé conformément a la norme francaise (NF EN
12697-34+A1). Chaque valeur a fait I'objet de trois (03) mesures dont la valeur
moyenne de chague composition a été retenue.
Les résultats des essais Marshall pour les cing formules (BBL, BBL5SD,
BBL10SD, BBL15SD et BBL20SD), ainsi que les résultats relatifs a la formule
témoin (BB sans sable dunaire), sont présentés dans le tableau IV.5.

Figure IV. 6 : Eprouvettes de 1’essai Marshall

Tableau V. 4: Résultats des essais Marshall

Teneur en sable de dune SD (%)
BB BBL | BBL5SD | BBL10SD | BBL15SD | BBL20SD
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Compacite (%) 93.12 | 91.31 92.84 90.17 89.78 89.14
Densité apparente (g/cm®) 2.30 2.28 2.33 2.24 2.26 2.26
Stabilité Marshall (KN) 15.40 | 16.49 14.54 13.99 13.63 10.37
Fluage Marshall (mm) 3.21 211 2.32 2.76 3.09 4.03
MVR (g/cm?) 249 | 250 2.51 2.52 2.53 2.53
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IV.6.1.1 Densité apparente et Absolue
La densité absolue et apparente varie en fonction des différents dosages du SD
pour chaque mélange, comme illustré dans la figure V1.6 :

3 m Densité apparente (g/cm3) m Densité absolue (g/cmB)

2.50 251 2.52 2.53

BBLS5SD BBL10SD BBLI15SD BBL20SD
Type de mélange

N

Densité (g/cm3)

Figure IV. 7 : Variation des densités selon les dosages en sable de dunes

On remarque que les densités des bétons bitumineux avec les sable de dunes dans
les bétons bitumineux ordinaires est quasiment constante en fonction de la
différence de sable de dunes malgré la modification du bitume avec l'additif
Lucobit 1210A. Par conséquent, nous ne pouvons pas évaluer I’ajout de sable de
dunes sur la densité du mélange car la quantite ajoutée influe I'égerment.

IV.6.1.2 Pourcentage des vides
La Figure 1V.7 présente la variation de pourcentage de vide en fonction des
différents dosages du SD pour chaque mélange :

12 = BB = BBL m BBL5SD = BBL10SD m BBLI5SD = BBL20SD
10.86

10.22
10
8
6
4
2
0

BBL5SD BBL10SD BBL15SD BBL20SD
Type de mélange

pourcentage de vides (%)

Figure IV. 8: Variation de vide pour les différents mélanges

D’apres la figure 1V.7, on peut conclure que 1’ajout de sable de dunes jusqu’a
20%du gravier 0/3 augmente le pourcentage en vide de I’ordre de 17%, l'effet du
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taux de bitume n'apparait pas clairement dans les résultats car son effet sur les
performances rhéologiques est minime.

IV.6.1.3 La compacité

Les compacités des différents mélanges selon le pourcentage en sable de dunes
sont représentees en figure 1V.8. Celles-ci montrent que la variation de la compacite
n’est pas la meilleure valeur observée sur la figure est de 93,12% dans le mélange
ordinaire, tandis que la stabilité de la compacité avec des doses croissantes de sable
des dunes apparait clairement dans toutes les valeurs, avec une légére variation dans
certaines valeurs. La valeur la plus fable était de 89,14 en BBL20SD avec un
pourcentage de sable de 20%.

100
93.12 91.31 92.84 90.17 89.78 89.14

0 I I I I I I

BBL5SD BBL10SD BBLI15SD BBL20SD
Type de mélange

8

<

13

<

4

=]

Compacité (%)

2

<

Figure IV. 9 : Variation de la compacité pour différents mélanges

IV.6.1.4 Stabilité Marshall et le Fluage
IV.6.1.4.1 Stabilité Marshall (SM) :
La figure suivante présente la variation de la stabilit¢ Marshall en fonction du
dosage de sable de dunes pour chaque mélange et bitume modifié :

—e— Stabilité Marshall (KIN)
— — Stabilité minimale de Marshall
«— Stabilité Marshall BB (KN)

Stabilité Marshall (KN)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Dosage en sable de dune (%)

Figure IV. 10 : Variation de la stabilité en fonction de la teneur en sable de dunes SD
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Sur la base des résultats Marshall obtenus, on peut dire :

e La stabilité Marshall du BB témoin (BBL) qui est de 15,40 KN est la plus

importante parmi les stabilités.

e La stabilité la plus faible est enregistrée a la teneur en sable de dunes la plus

importante qui est de 20%.

e A mesure que le pourcentage en sable de dunes augmente, la stabilité diminue,

allant de plus 16 KN pour le béton témoin a 10KN.

En général, l'ajout de Lucobit 1210A au bitume de base n’a pas d’effet
significatif sur la stabilité, par conséquent, I'ajout de pourcentages élevés de sable
de dune (10%, 15% et 20%) a un impact négatif sur la stabilité et I'écoulement.

A cet effet, le pourcentage optimal de sable de dunes donnant les meilleures
performances mécaniques est estimé a 5%. L'ajout de Lucobit 1210A semble
améliorer la stabilité dans une certaine mesure mais n‘a pas un impact significatif
sur le comportement a I'écoulement.

Le remplacement d'une quantité granulats fins par du sable de dunes ne modifie pas
de maniere significative les normes Marshall. Au-dela de 20%, la diminution des
résultats Marshall est significative. [99]

IV.6.1.4.2 Fluage Marshall
La figure 1V.10 présente la variation du Fluage Marshall (FM) des spécimens en
fonction de la variation du pourcentage de sable dunaire pour chaque mélange.

5

—— Fluage Marshall (mm)

Fluage Marshall (mm)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Dosage en sable de dune (%)

Figure IV. 11 : Variation du fluage en fonction de la teneur en sable de dune SD

A partir de la figure 1V.10, ce qui suit peut étre observé est :

e Le béton bitumineux avec Lucobit 1210A ni sable de dunes BBL, présente un
fluage de 3,21 mm. L'ajout de 5% de sable de dunes dans le BBL5SD entraine une
valeur d'écoulement réduite de 2,10 mm, indiquant une meilleure resistance a la
déformation. Cependant, la nouvelle augmentation du pourcentage de sable des
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dunes dans BBL10SD, BBL15SD et BBL20SD entraine une augmentation des
valeurs de débit de 2,32 mm, 2,76 mm et 4,03 mm, respectivement.

Cela signifie que l'incorporation de Lucobit 1210A et l'utilisation de jusqu'a 15 %
de sable de dunes dans le mélange peuvent améliorer les propriétés d'écoulement de
I'asphalte, ce qui se traduit par une meilleure maniabilité pendant la construction.
Un écoulement ameélioré peut faciliter la mise en place et le compactage de
I'asphalte, réduisant potentiellement le temps et les ressources nécessaires a la
construction de la route. Par conséquent, 1’utilisation du Lucobit 1210A avec un
pourcentage optimal de sable de dunes peut contribuer a des économies de codts
dans les projets de construction routiére. Le débit augmente a chaque fois que la
quantité de sable dans les dunes augmente. C'est un résultat logique et prévu car la
quantité de visqueux dans le mélange a augmenté, comme le montre la figure 1V.10.
Cependant, il est important de noter que tous les résultats obtenus restent conformes
aux normes ASTM D6927. Ces résultats montrent que le polymeére utilisé contribue
a améliorer les performances du mélange en affectant le bitume et les granulats
[100-101].

IV.6.1.4.3 Quotient Marshall (Q,)

le quotient Marshall donne une indication de la capacité d'un mélange d'enrobés
bitumineux a résister aux contraintes et aux déformations sous charge. Plus le
quotient Marshall est élevé, plus le mélange est considéré comme stable et résistant.
Ce parametre est largement utilisé dans l'industrie routiere pour évaluer la qualité
des mélanges d'enrobés bitumineux et pour garantir des performances adéquates des
revétements de chaussées.

Le Quotient Marshall (Q,) est le rapport entre deux grandeurs (SM/FM) et
fournit une indication directe sur la performance du mélange :

= (SM/FM)

12

10

8 ¥ = -0.0405x5+ 0.5837x% - 2.7302x" + 3.6032x%+ 3.4809x
R? = 0.9836

I I I I i
0 I

BBLS5SD BBL10SD BBL15SD BBL20SD
Type de mélange

Figure IV. 12 : Variation du Quotient Marshall selon les teneurs en sable

&

Quotient Marshall (QM) (Kn/mm)
] =)
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La figure 1V.11 montre le quotient de Marshall (Q,,) pour chacun des
échantillons de BB, le mélange de bitume modifié au de sable de dunes, de BB
modifié et de proportions variables de sable de dunes.

Le remplacement de gravier 0/3 par des proportions de sable de dunes SD. Dans
le mélange semble entrainer un Q,,, inférieur. Par rapport au mélange normal de BB,
nous notons que le facteur Q,,, a diminué de 7,83 kn/mm en baril a 2,75 kn/mm a un
rapport de sable de 20%. La diminution plus faible des valeurs Q,, pour les
mélanges de barils avec des rapports de sable pourrait étre due au débit élevé qu'ils
provoquent. Le mouvement des grains de sable pendant I'essai en raison de leur
faible frottement, ce qui affaiblit leur valeur et leur valeur de stabiliteé.

Comme l'a souligné Nishant et al. [102- 103], les mélanges de revétement avec
des valeurs Q,, comprises entre 2 et 5 kN/mm indiquent des résistances
satisfaisantes a la déformation et au fluage.

Cependant, les mélanges contenant jusqu'a 3% de teneur en Lucobit ont des
valeurs Q,, supérieures a 2,0 KN/mm. Cela indique que ces mélanges ont la
capacité de résister a I'orniérage et a la déformation par fluage similaire a celle des
mélanges courants ordinaires, bien que ces mélanges aient une stabilité Marshall
inférieure a celle des mélanges de référence.

IV.6.1.5 Performances rhéologiques a traves la stabilité Marshall

Avec les résultats Marshall précédents liés a la densité, a la compacité, a l'indice
de vide, a la stabilité et au fluage, nous pouvons résumer tous les résultats pour
suivre les performances rhéologiques du béton lors de I'ajout de sable de dunes et de
modification du bitume.

e Smabilitée Marshall (KN) Suabilité Marshall BB (KN)
16.49 KN
0 % SD
—
15.40 KN e E .
0 %% SD 14.54 KN = S e 13.63 KN
6.61 S % SD 13.99 KN 15 % SD
°o I effet de 10 %% Sh =
Bitume I effet de fines 2 T 1037 KT
Modification sbatoms L cffet de | 20 %% ST
de bitume 3.8 || Doscs appropriées finecs
e 32.66 Surdosage
e
—=—Fluage Marshall mm) = Fluage Marsha BB (mm)
4.03
3.21 =
2 — - - o —-
= -
——
S 2.32 B 3.09
=S —— 2.67
x == L effet de
32.39 D 6 2
> - — mes
%% L’effet de —
bitume Augmentation Surdosage 20.34
relative 2%
Modification
de bitume

Figure IV. 13 : Variation de la stabilité et du fluage en fonction de 1’effet des SD
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Il ressort du la figure 1V.12 que le sable dunaire contenant du bitume modifié est
moins stable que I'enduit de référence (a partir de 5% de sable dunaire).

La meilleure stabilité a éte enregistrée avec un pourcentage de sable des dunes de
15%, puis a mesure que le pourcentage de sable augmente, la stabilité diminue en
raison du manque de liaison entre le sable des dunes et le bitume.

Concernant le fluage, I'effet du grenat sur la modification du bitume dans les
sables dunaires de 0% a 15% est d0 a la diminution du pourcentage de fines
(pourcentage de bitume modifié par Lucobit). Une poudre fine suffit, ce qui
entraine une réduction du mastic bitumineux.

Pour l'intervalle 15-20 % de teneur en sable dunaire, I'augmentation du fluage est
due a une augmentation de la fraction volumique de sable dans le mélange (exces de
sable dunaire), réduisant ainsi I'adhésion.

IV.6.2 Essai Duriez

Nous avons réalisé des essais Duriez selon la norme francaise (NF EN 12697-
12). Ces essais reposent sur la mesure de la résistance a la compression
d'échantillons sans les immerger dans I'eau avec d'autres échantillons immergés
dans l'eau pendant une durée de 7 jours. Il s'agit de différents échantillons de
mélanges bitumineux qui contiennent des compositions différentes de sable de 0 a
20%. Chaqgue type a eté soumis a trois (03) tests, dont a été extraite la valeur
moyenne de chaque groupe.

Les résultats Duriez pour les cing formules avec différentes concentrations de
sable dunaire, ainsi que les résultats de la formule témoin (BB sans sable de dune)
sont présentés en tableau 1V.5 suivi des valeurs de résistance a la compression et du
rapport d'air

Tableau IV. 5: Résultats Duriez

BBL BBL5SD || BBL10SD || BBL15SD | BBL20SD

BB Teneur de sable de dune SD (%)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Résistance de
compression a I’air R | 137,40 130,48 128,30 126,50 122,02 120,05
(kg/cm?)

Résistance de
compression a 1’eau 117,00 107,00 106,67 107,00 101,67 94,85
(r) (kg/cm?)

Tenue a Peau (/R) | 0,85 0.82 0.83 0,85 0.83 0,79

Densite apparente 2328 2293 2293 2 295 2261 2,266
(g/cm3)

Compacité (%) 03347 | 92437 | 92437 | 92696 | 92696 | 91,962
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IV.6.2.1 Reésistance a la compression
Les résultats de Résistance a la compression obtenus pour les cing formules ainsi

que pour le béton témoin (BB sans sable dunaire) sont repris dans les Figure 1V.13 et
Figure 1V.14.

150 ——Résistance de compression a I’air R
—=—Résistance de compression a I'eau r
-~ R de BB

140 -= r de BB

Résistance de compression (Kg/cm2)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Dosage en sable de dune (%)

Figure 1V.14 : Résistance a la compression en fonction de la teneur en sable de dunes

0.86 —+—Tenue a I’eau (r/R) =#=Tenue a I’eau min Tenue a I’eau BB (r/R)
0.84
0.82

0.80 B —— — = — —— o — — e ——

Tenue a I’eau (r/R)

0.78
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Dosage en sable de dune (%)

Figure IV. 15 : Rapport d’immersion r/R en fonction de la teneur en sable des dunes

Les essais de caractérisation mécanique Duriez des enrobés ont montré que
I'ajout de sable de dunes modifie les performances tout en restant dans les exigences
normatives algériennes. Les résultats ont été acceptables dans une large mesure
concernant le Tableau IV.5 et les valeurs plus faibles pour les matieres seches et
immergées (respectivement 120,05 et 94,85 kg/cm?). De plus, le bitume modifié a
eu un impact significatif sur ces résultats, ce qui est en concordance avec d'autres
recherches[8,104] qui avancent que I'ajout de seulement 10% de sable de dunes
améliore la résistance a I'eau et le comportement en compression.
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De la méme maniére, en ce qui concerne la résistance a l'eau définie par le
rapport immersion/compression, elle montre une amélioration prometteuse allant
jusqu'a 20% en ajoutant du sable de dune, comme illustré dans la Figure 1V.13. Cela
peut étre expliqué par le fait que l'incorporation de sable a ces taux permet de
diminuer les vides tout en augmentant la densité réelle de I'enrobé bitumineux. En
dépassant cette limite (20% du sable des dunes), I'impact devient défavorable et les
performances mécaniques ont tendance a se dégrader.

Geénéralement, l'augmentation des pourcentages de sable de dunes seul affecte
négativement les performances rhéologiques des enrobés bitumineux (Marshall et
Duriez), ceci est di a l'absence de frottement inter granulaire dd a la forme
circulaire des grains. Cela a eté prouvé par de nombreux chercheurs [105-106].

IV.6.2.2 Pourcentage des vides
La figure V.15 présente la variation de pourcentage de vide en fonction des
différents dosages du SD selon chaque mélange.

12

10

0 I I I I I I

BBL5SD BBL10SD BBLI15SD BBL20SD
Type de mélange

=)

S

pourcentage de vides (%)

~

Figure IV. 16 : la variation de pourcentage de vide

Nous avons remarqué une régularité dans les valeurs optimales de l'indice de
vide pour les cing mélanges par rapport au mélange de référence. Méme comparé a
I’enrobé de référence, 1’enrobé BBL est le meilleur mais presque négligeable.

IV.6.2.3 Performances rhéologiques a travers l'essai Duriez

Dans l'essai Duriez, les effets rhéologiques peuvent étre observés via plusieurs
paramétres mesurés, tels que la résistance a la pression a l'air et dans l'eau, la
résistance a l'eau (rapport r/R), la densité apparente et la compacité. Ces mesures
évaluent la capacité d'un mélange bitumineux a résister aux contraintes mecaniques
et a maintenir ses propriétés structurelles dans des conditions spécifiques.

En analysant les résultats Duriez, il est possible d'observer comment
I'incorporation de différentes concentrations de sable de dune affecte la résistance a
la compression de I'enrobé. Les changements dans la résistance a la compression de
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I'air et de I'eau peuvent indiquer comment le sable des dunes modifie les propriétés
du mélange, notamment en termes de cohésion et de résistance aux contraintes.
De plus, le parameétre de résistance a I'eau (r/R) peut fournir des informations sur
la capacité d'un mélange a conserver sa résistance a la compression apres exposition
a l'eau, ce qui est crucial pour évaluer la durabilité des matériaux dans différentes
conditions environnementales.
IV.6.3 Essai d’Orniérage
1V.6.3.1 Exécution de I'essai
L’essai d’orniérage a été réalisé conformément a la norme NF EN 12697-22+A1.
Les conditions de réalisation de 1’essai d’orniérage sont les suivantes ;
- Dimensions des échantillons : L500x1180xH100mm.
- Température de I’essai : 60 °C.
- Pression de gonflage des pneus : 0,6 Mpa
- Charge de la roue/ 5000 N.
La pression du moule d'essai a été contrdlée a I'aide d'un manometre, qui a atteint 98%
de la pression requise.
La norme francaise précise un nombre de 30000 cycles avec un taux de
déformation inférieur ou égal a 5%. Les résultats des tests pour tous les échantillons
sont reportés en Figure 1V.16 et Figure I1V.17.

Figure IV. 17 : Mesure de la profondeur d’orniérage
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——BB -=-BBL —+BBL5SD —BBL10SD —+—BBL15SD -=-BBL20SD

profondeur en (%)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Nombre de cycles

Figure IV. 18 : Le pourcentage d'orniérage en fonction du nombre de cycles (moyennes)

L’essai d'orniérage a évalu¢ les performances de six mélanges d'asphalte avec
différentes concentrations de sable de dunes . Les résultats ont indiqué que le taux
d'orniérage augmente généralement avec le nombre de cycles pour tous les
échantillons. Cependant, la spécification acceptable pour le taux d'orniérage a
30000 cycles était <5 %. Voici un résumé des résultats :

e BB (0% Lucobit 1210A) : Le taux d'orniérage s'est rapproché de la
spécification acceptable a 30 000 cycles, indiquant de mauvaises performances.

e BBL (3% Lucobit 1210A) : Le taux d'orniérage a 30 000 cycles répondait aux
spécifications acceptables, suggérant des performances améliorées par rapport
au BB.

e BBL5SD, BBL10SD, BBL15SD et BBL20SD (3% de Lucobit 1210A avec une
teneur croissante en sable de dunes) : ces échantillons ont démontré des taux
d'orniérage a 30 000 cycles qui se situaient dans les spécifications acceptables.

Parmi les échantillons contenant du sable de dunes, le BBL10SD (10% de sable
de dunes) a donné les meilleures performances, répondant aux spécifications
acceptables a 30 000 cycles.

Les résultats démontrent clairement que les mélanges bitumineux contenant des
doses de 5%, 10% et15 % de sable de dune présentent une profondeur d'orniérage
inférieure a celle du bitume ordinaire, ce qui indique une déformation réduite et une
résistance accrue. Cette résistance accrue a l'orniérage a été documentée dans
diverses sources telles que [107-109]. Il convient toutefois de noter qu'une dose
excessive de sable a un impact négatif sur la résistance de béton bitumineux a la
fissuration. Des doses plus élevées de sable de dunes de haute qualité sont plus
sujettes au fluage, attribué a la forme de grains de sable circulaires avec un
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frottement minimal, qui amplifie le fluage du mélange. Ce phénomene est évident
dans le cas d'une dose de 20 % de sable de dune.

Pour visualiser le contraste entre le bitume ordinaire et le bitume modifié avec
ajout de sable de dune, se référer aux Figure V.18 et 1V.109.

En résumé, les résultats soulignent que des doses spécifiques de sable de dunes,
en combinaison avec Lucobit 1210A, peuvent ameéliorer la résistance a l'orniérage et
les performances globales du mélange bitumineux. Cependant, des doses excessives
de sable doivent étre évitées pour éviter des effets néfastes sur la résistance a la
fissuration de I'adjuvant.
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Figure 1V. 19 : variation le taux d'orniérage par rapport au béton ordinaire
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Figure 1V. 20 : Valeurs d'orniérage par rapport au bitume ordinaire
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Les résultats obtenus lors des essais d'orniérage indiquent des ameliorations
significatives de la résistance a I'orniérage avec l'ajout de 3% de Lucobit 1210A aux
mélanges bitumineux. Par rapport au BB ordinaire (considéré comme seuil
normatif), la profondeur de I'orniérage diminue d'environ 27% a 30 000 cycles pour
BB + 3% Lucobit. Celle-ci diminue d'environ 17% a 15% de sable de dunes.

Les effets de teneurs en sables de dunes varient, un pourcentage plus élevé de
sable de dunes entraine des profondeurs d'orniérage plus faibles par rapport au BB
ordinaire[110].

Il est important de noter qu'une dose excessive en sable affecte négativement la
résistance du mélange a la fissuration en raison d'un fluage accru. Ceci est
particulierement évident avec des doses en sables supérieures a 20%.

Parmi les échantillons testés, le BBL-10, a présenté les meilleures performances
en termes de taux d'orniérage a 30 000 cycles. Cela suggére qu'une proportion
spécifique de sable de dune, ainsi que 3 % de Lucobit 1210A, peuvent contribuer a
améliorer la résistance a l'orniérage.

En conclusion, ces résultats ont des implications pratiques pour la construction
de routes, car ils peuvent guider la sélection de mélanges d'asphalte avec des
proportions appropriées de sable de dunes et de Lucobit 1210A. En incorporant ces
matériaux, la durabilité des routes et la résistance aux déformations de I’orniérage
peuvent étre améliorées.

IV.6.3.2 Performances rheologiques a travers I'essai d'orniérage

Dans les essais d'orniérage, les effets rhéologiques sont observés en mesurant la
résistance des enrobés bitumineux a la déformation sous des charges répétées
simulant le trafic routier. Les résultats de ce test évaluent la capacité d'un matériau a
résister a une déformation permanente et a conserver ses propriétés structurelles
dans le temps.

En analysant les données des tests d'orniérage, I'effet de Lucobit 1210A et de
sable de dunes sur la résistance a la déformation du mélange bitumineux peuvent
étre observé. La mesure de la profondeur des orniéeres sous différents cycles de
charge permet d'évaluer la stabilité d'un matériau et sa capacité a conserver sa forme
sous contraintes.

La réduction de la profondeur des orniéres avec l'augmentation du nombre de
cycles peut indiquer une augmentation de la capacité du matériau a résister a la
déformation, ce qui est essentiel pour garantir la durabilité et la qualité de la
chaussee.

IV.6.4 Essai PCG

Les différents échantillons d'asphalte ont été soumis au test PCG apres
préparation des eprouvettes cylindriques ®100mmH150mm. La température initiale
du test est fixée a 150°C.
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Conformément a la norme NF P 98 252, les échantillons ont subi plusieurs
cycles ; 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 et 80. Trois échantillons identiques ont été
testés pour chaque nombre de cycles, la valeur moyenne est exprimée les valeurs
moyennes ont été calculées a partir des résultats PCG.

Figure 1V. 21 : Appareillage PCG : Moule d’éprouvette (a) et Machine de PCG (b)

IV.6.4.1 Pourcentage de vides
Les résultats du test, illustré a la figure 1V.21, indiquent le pourcentage de vides
pour chaque nombre de girations selon chaque mélange.

) o [ | 1
. 2 !
A o
“1 E - '(b b | |\“ @"‘a L
£ ,\bi@ i .J\"Vé G’L . ] T =1l ‘é | Eal [ 5] 1 )
- .4 [ | TJ' S 1 I A —— o
ST e Pl i 1i Bl | e [ Iy |
A e ¢;=| . [’5—'*--5@; ol ‘ O E PE el IEEEEFCT
- = | [ ] Tt | i ! I B | i
i .gf" ol J t I oSl ;E'.I 8 : ) BEM-ZOSD
o R R [ | | i i 7
3 pr=s 1 T PR : | B
= P ‘E PR Eed o | 0 L I BBM-1sSD
Gl ) i | WS /
e o 5 Elsy | | | 7 RS
] &l - | iz o0l B L i ‘ N J BBN1—IUSD§
18 ' = ) " - gy o -
=16 IS LI Y o =
S ' ] "4 7 ) E L = BBM-5SD =
fr P b Q}g ﬁ_@
= 12 | i LA A
3 ! y : i A Q"
= 107 | | L i sy BEM-0SIY
= OH- |
ot .
3 ] A i : : .
- g /.-" J B y | 1 i A BB
o+ - T T T T T T T T T T T ¥ T T f
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80

Gyration

Figure 1V. 22 : Variation du volume moyen des vides (PCG)
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Pour analyser I'effet de la proportion de sable sur l'indice de vide et comparer
I'échantillon BB avec les autres échantillons, on se réfere aux données de la figure
IV.22. Les valeurs de I'indice de vide peuvent étre comparées entre BB et les autres
échantillons a chaque niveau de giration.

Pour examiner plus en détail les données, nous pouvons analyser les
pourcentages d'indices de vide initial et final pour chaque échantillon, comme le
montre la figure 1V.22.

Les taux de vide finaux varient de 6% a 6,3% pour tous les échantillons, ce qui
suggére que les différentes proportions de sable des dunes n'ont pas eu d'impact
significatif sur les taux de vide finaux apres 80 cycles. Cette faible influence peut
étre attribuée aux quantités relativement faibles de sable utilisées, qui n’étaient pas
suffisamment importantes pour provoquer des variations notables.
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Figure IV. 23 : Pourcentage d'indice de vide initial et final

La figure 1V.23fournit une comparaison entre BB et les autres échantillons pour
déterminer les différences. 11 met en évidence I’effet de 1’augmentation du
pourcentage de sable des dunes. La différence en pourcentage entre BB et BBL a
diminué de 1,27 % dans le cas initial a -0,95 % et a augmenté de -0,13 a 0,33 dans
le cas final. Cependant, méme avec ces changements, les variations des
pourcentages de vides restent minimes. Cela indique que le changement dans les
ratios de sable des dunes n'a pas affecté de maniére significative les pourcentages de
vides .[111-112]

En résumé, l'analyse des indices de vide montre que les différentes proportions
de sable des dunes ont eu un impact limité sur les pourcentages de vide, les indices
de vide finaux étant relativement similaires, ceci peut étre attribué aux petites

83



Chap 1V Résultats et Discussion

quantités de sable utilisées, qui n’ont pas provoqué de variations substantielles des
indices de vide.

43 = % vide ﬁmt

BB/BBL-20SD

-0.95 ® % vide initial
BB/BBL-155D
BB/BBL-10SD
BB/BBL-55D

-0.13
BB/BBL 1.27
-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
(%) La différence d'indice de vide

Figure IV. 24 : Différences de taux de vide (%)

IV.6.4.2 Lacompacité
Les compacités des différents échantillons pour chaque giration lors de I’essai PCG
sont données en figure 1V.24.

Note: nombre de giration dans la figure x1000
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Figure 1V. 25 : Evolution de nombre de girations en fonction de la compacité.

A partir de la figure V.24, on peut avancer

v’ La superposition des courbes en début d'essai ne montre aucun changement
dans le dosage du sable de dune modifié avec le bitume Lucobit 1210A. Cela
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n’a pas d’effet significatif sur le taux d’énergie de compression de notre
mélange.

v Mais progressivement cet effet devient important et affecte le taux de pression
auquel on observe a la fin de I'essai la quantité d'énergie qui doit étre appliquée
a I'echantillon pour atteindre la densité requise.

v/ On remarque également que les courbes des mélanges contenant 15 et 20% de
sable de dunes (BBL15SD, BBL20SD) sont les plus proches de La compacité
était de 95 %, avec la compacité la plus faible aux doses de 5% et 10% SD.

v Nous n'avons pas non plus pu déterminer I'effet de I'additif au Lucobit 1210A a
travers les résultats de densité en raison de la proximité des résultats d'une part
et du léger changement par rapport au mélange ordinaire d’autre part

IV.6.4.3 Performances rhéologiques a travers I'essai PCG

Lors des essais PCG, les effets rhéologiques peuvent étre observés en mesurant la
cohésion des mélanges bitumineux. Ce test évalue la capacité d'un matériau a
maintenir son intégrité structurelle sous pression en mesurant la force nécessaire
pour séparer une goutte de matériau du reste de I'échantillon.

En analysant les résultats du test PCG, nous pouvons observer comment 1’ajout
de sable de dunes affecte I’adhérence du mélange bitumineux. Une augmentation de
la cohésion peut indiquer une amélioration de la capacité du matériau a résister aux
contraintes mécaniques et a maintenir son intégrité sous charge.

Les données de l'essai PCG permettent d'évaluer I'effet rhéologique du sable de
dunes sur les propriétés de cohésion du mélange bitumineux, offrant des
informations précieuses sur la résistance du matériau a la fissuration et a la
déformation. Une cohésion accrue peut contribuer a améliorer la durabilité et la
performance du revétement routier dans des conditions de trafic variées.

IV.7 COMPARAISON ENTRE ENROBE ORDINAIRE ET MODIFIE
La comparaison entre I’enrobé bitumineux ordinaire (BB) et I’enrobé modifié au
Lucobit 1210A en mettant 1’accent sur le role du sable de dune, reflete plusieurs
points clés pouvant étre soulignés :
1- Stabilité et fluage

v" I’ajout de sable de dunes au mélange d’un bitume modifié Lucobit 1210A a
un impact significatif sur la stabilité du mélange. En raison du manque de
liaison entre le sable des dunes et le bitume, la stabilité diminue a mesure
que le pourcentage de sable des dunes augmente.

v" Cependant, I'ajout de Lucobit 1210A et l'utilisation jusqu'a 15 % de sable de
dunes ont montré une meilleure fluidité des mélanges d'un bitume modifiés
par rapport aux mélanges ordinaire conventionnels. Cela pourrait faciliter la
pose et le compactage de BB, réduisant potentiellement le temps et les
ressources necessaires a la construction des routes.
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2- Résistance a I'orniérage
v L'ajout de sable de dunes, en combinaison avec Lucobit 1210A, a montré
des performances améliorées en termes de resistance a l'orniérage par
rapport aux enrobés bitumineux ordinaires. Des proportions spécifiques de
sable de dunes ont contribué a réduire la profondeur de I'orniérage,
indiguant une déformation réduite et une résistance accrue.

En résumé, l'ajout de sable de dunes dans les enrobés bitumineux modifiés par
Lucobit 1210A a un impact significatif sur les propriétés mécaniques et
rhéologiques des mélanges. Il peut améliorer la stabilité, I'écoulement et la
résistance a l'orniérage, offrant ainsi des avantages potentiels pour la construction
routiére.

IV.8 CONCLUSION

A travers I'étude, les propriétés rhéologiques et mécaniques du BBL 0/14 ont été
évaluées et comparées a travers des tests spécifiques sur des bétons bitumineux
modifiés avec différentes formules. Ces essais comprennent des mesures de
résistance a lI'orniérage, de déformation, de stabilité et de fluage.

Les performances du BB 0/14 ont été comparées a celles de formulations
contenant différentes proportions de sable de dunes, notamment BBL5SD,
BBL10SD, BBL15SD et BBL20SD. Les résultats de ces essais ont permis de
déterminer l'effet de l'ajout de sable de dune sur les propriétés mécaniques et
rhéologiques du béton bitumineux modifié.

L’analyse de ces données obtenues, les performances du BB 0/14 peuvent étre
comparées a celles des formulations modifiées pour déterminer les forces et les
faiblesses de chaque composition en termes de résistance, de déformation, de
stabilité et d'autres propriétés essentielles. Matériel.

Selon les résultats de la recherche, la teneur optimale de sable de dunes
recommandée pour préparer le béton bitumineux ordinaire avec les meilleures
performances est de 15%. Le mélange BBL-15SD contenant 15% de sable a montré
la meilleure combinaison de stabilité et de fluidité parmi les différentes
formulations testées. Cette proportion de sable de dune presente une résistance
accrue a la déformation tout en conservant des propriétés mécaniques et
rhéologiques satisfaisantes du béton bitumineux modifié.
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CONCLUSION GENERALE

Les recherches sur l'utilisation du sable de dunes et du Lucobit 1210A dans les enrobés
bitumineux ont montré que des proportions spécifiques de sable de dunes peuvent
réduire la profondeur de l'orniére, augmentant ainsi la résistance du mélange. L'ajout de
3 % Lucobit 1210A et jusqu'a 15 % de sable de dunes améliore la fluidité des mélanges
de bitume modifié par rapport aux melanges conventionnels. Les échantillons d'essai
contenaient jusqu'a 15% de sable de dunes, démontraient des performances
satisfaisantes et répondaient aux normes de qualité.

Les essais mécaniques spécialisés, tels que les tests Marshall, d'orniérage et PCG, sont
essentiels pour évaluer et garantir la durabilité et la résistance a l'usure des chaussées
flexibles. L'ajout de 10% de sable de dunes améliore significativement diverses
caractéristiques du béton bitumineux, y compris la résistance au fluage, a 1'eau et a 1'air.
Une réduction de 0,6 % de la teneur en bitume, combinée a l'ajout optimal de sable de
dunes, permet des économies de cotits d'environ 15% tout en maintenant des propriétés
meécaniques acceptables.

L'étude conclut que l'imcorporation de sable de dunes et de Lucobit 1210A renforce la
stabilité, 1'écoulement et les performances globales des enrobés bitumineux. Ces
résultats permettent de guider les efforts futurs vers l'amélioration des formulations des
enrobés pour des performances supérieures et durables en construction routiére,
contribuant ainsi a une infrastructure routiére de meilleure qualité et plus durable.

Sur la base des résultats obtenus, des efforts peuvent étre dirigés vers I'amélioration des
formulations des enrobés bitumineux pour atteindre une performance supérieure et
durable dans la construction routiére. Cette étude peut également servir de base pour des
recherches futures visant a développer des matériaux de construction et a ameéliorer les
techniques de construction pour garantir la durabilité environnementale et économique
de I'industrie routiére. Dans l'ensemble, cette étude représente une avancée significative
dans le développement de techniques de construction routiere plus efficaces et durables,
contribuant a ameéliorer la qualité de 1'mfrastructure routiére et a mieux répondre aux
besoins des utilisateurs.

En conclusion, 1'étude menée sur l'effet de 1'ajout de sable de dunes sur les propriétes
rhéologiques et mécaniques des bétons bitummeux modifiés par Lucobit 1210A a
montre que :

1. L'incorporation de différentes proportions de sable de dunes peut améliorer la
stabilité et 1'écoulement du mélange bitumineux.
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2. La résistance du béton bitumineux aux fissures et a la corrosion a été améliorée
avec l'ajout de Lucobit 1210A et des pourcentages spécifiques de sable de
dunes.

3. Des économies de cofits peuvent étre réalisées tout en améliorant les
performances meécaniques des bétons bitummeux en remplagant le sable
traditionnel par du sable de dunes.

4. Dans le cadre de l'ameélioration des performances des bétons bitumineux
destinés aux applications routieres, 1l s'avere nécessaire d’atteindre un équilibre
optimal entre les propriétés mécaniques et rhéologiques. A cet effet, des
mvestigations approfondies sont requises pour définir la composition idéale
susceptible de garantir des performances mécaniques et fonctionnelles
optimales.
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RECOMMANDATIONS

Sur la base des conclusions tirées de I'étude sur l'effet de 1'ajout de sable de dunes

sur les bétons bitumineux modifiés par Lucobit 1210A, voici quelques

recommandations :

1,

Continuer a explorer les effets de différentes proportions de sable de
dunes et de Lucobit 1210A sur les proprietés des bétons bitumineux pour
optimiser les performances mécaniques et rhéologiques.

Réaliser des études approfondies pour déterminer la composition idéale
des mélanges bitumineux en fonction des conditions spécifiques de
chaque projet routier.

. Mettre en place des essais mécaniques spécialisés réguliers pour évaluer

la qualité des enrobes bitumineux et assurer une durabilité optimale des
chaussées.

Collaborer avec des experts du domaine pour développer des normes et
des recommandations spécifiques concernant l'utilisation de sable de
dunes dans les bétons bitumineux.

Encourager la mise en ceuvre de technologies innovantes pour améliorer
la durabilité, la résistance et la performance des infrastructures routieres a
base de béton bitumineux.

Ces recommandations visent a optimiser l'utilisation du sable de dunes et du

Lucobit 1210A dans les bétons bitumineux, en vue d'ameliorer la qualité des

routes et des chaussées tout en garantissant des économies de cofits et une

durabilité accrue.
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ANNEXE



Annexe (A) : Caractéristiques des matériaux

Annexes

Tableau A.1 : caractéristiques de la courbe granulométrique de sable

Tamis (mm)

1

0.5 0.25

0.16

0.08

0.063

Tamisat (%) 100.00 89.00 41.12

26.75

14.25

412

Tableau A.2 : Résultats des Analyses granulométriques des agrégats utilisés

Tamis (mm) Tamisat cumulés en (%0)
sable 0/3 gravier 3/8 gravier 8/15

20 100 100 100
16 100 100 99
14 100 100 84
12.5 100 100 64
10 100 100 12
8 100 99 2
6.3 100 75 1

5 100 41 0.95
4 100 21 0
3.15 99 11 0
2.5 96 3 0
2 90 2 0
1 80 0 0
0.5 66 0 0
0.25 53 0 0
0.2 48 0 0
0.16 44 0 0
0.08 27 0 0
0.063 25 0 0

Tableau A.3: Pourcentages des agrégats utilisés (BB ordinaire)

Tamis Pourcentage passant Pourcent_age Passant Pourcent_age Passant Mélange
sable 0/3 gravier 8/15 gravier 8/15
25 100 100.0 100 100
20 100 100 100 100
16 100 100 99 99.64
14 100 100 84 94.24
12.5 100 100 64 87.04
10 100 100 12 68.32
8 100 99 2 64.42
6.3 100 75 1 56.86
4 100 21 1.0 40.64
2 90 2 0 31.54
1 80 0 0 28.14
0.5 66 0 0 23.38
0.25 53.0 0 0 18.96
0.16 44.0 0 0 15.90
0.08 27 0 0 10.12
0.063 25.0 0 0 9.44
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Tableau A.4:Les résultats du test Marshall

BITUME 40/50 OEDINAIRE (5,74%)
Epr Poidsl) o00) md) (um) Ggemd) Ggemd 00 09 6O @y &) e (w
1 108600 538360 30240 620 216 2720 1583 3.14
2 119500 &7639 31861 640 230 224 Q10935 9048 Aar 2241 3451 276 2.94
3 119200 66529 32671 650 226 91329 Adr 2551 208
7 120600 68334 32266 645 231 Q9308 a0 1514 285
8 119400 67134 32266 645 228 230 Q916 93.11 60 14 51 14.703 261 2.77
9 119100 67239 31861 640 230 0264 a0 14 66 273
BITUME 40/50 OEDINAIRE (5,91%)
1 121100 o6e808 34202 670 223 a0 54 Aar 14 69 345
2 121200 oeefQ08 34202 670 223 224 a0el 9097 Aar leos 15509 223 330
3 120000 67419 33481 6.60 226 q1.76 Adr 14 80 EX
7 119400 67539 31861 640 230 Q9345 a0 1514 286
8 120700 68020 32671 6350 220 229 Q9302 9312 60 1305 1538 201 2.93
Q9 112700 66230 31861 640 229 Q200 a0 1508 301
BITUME 40/50 OEDINAIRE(6.09%)
1 119800 67129 32671 650 227 Q9103 Aar 13005 362
2 119700 68219 33481 G660 224 225 3957 90.08 Alr 13654 14074 370 3.40
3 119800 66319 33481 6.60 224 3065 Adr 13563 288
7 120000 67248 32752 651 227 Q9373 a0 14 41 3534
8 118000 66038 31042 641 220 228 04352 93.52 60 1264 13168 544 is2
a9 110800 669467 32B33 6352 2327 0343 a0 1245 358
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Les résultats du test Duriaz (formulation BB ordinaire)

1- Dosage en Bitume 5.61%

Essai sur lot sec Essai de compression a 18°c

Essaisur lot humide

[@Jt‘d\ Aal]

Numero masse Diametrmoyen Hauteur MVA Diametrmoyen Hauteur  MVA (g/cm3) Résistance de  Résistance de
EPO1 3514 120 134,8 2,31 138,7
EPO2 3489 120 134,2 2,30 139,4
EPO3 3512 120 134,8 2,30 112
EPO04 3501 120 133,9 2,31 116

Moyenne 3504 120 134,50 2,30 120 134,35 2,31 114,00 139,05

Rapport i/c 81,98
Specification NE EN 13108-1 80
Numero Masse séche Masse Masse paraffinée Hauteur MVA (tm3)  CompacitéC vides Vr %
EPO5 3514,00 3520,00 1997,40 134,80 2,32 92,94 7,06
EPO06 3489,00 3510,50 1994,60 134,20 2,35 94,07 5,93
Moyenne 3501,50 3515,25 1996,50 134,50 2,34 93,50 6,50

2- Dosage en Bitume 5.91%

Essai sur lot sec Essai de compression a 18°c

Essaisur lot humide

Numero masse Diametrmoyen Hauteur MVA Diametrmoyen  Hauteur =~ MVA (g/cm3) Résistance de  Résistance de
EPO1 3514 120 134,8 2,31 138,7
EP02 3489 120 134,2 2,30 139,4
EPO3 3512 120 134,8 2,30 112
EPO4 3501 120 133,9 2,31 116

Moyenne 3504 120 134,50 2,30 120 134,35 2,31 114,00 139,05

Rapport i/c 81,98
Specification NE EN 13108-1 80
Numero Masse séche Masse Masse paraffinée Hauteur MVA (t/m3)  CompacitéC vides Vr %
EPO5 3514,00 3520,00 1997,40 134,80 2,32 92,94 7,06
EPO6 3489,00 3510,50 1994,60 134,20 2,35 94,07 5,93
Moyenne 3501,50 3515,25 1996,50 134,50 2,34 93,50 6,50
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1-

Annexe (B) : Résultats du test Marshall

Etude de performances :

a- BBL (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A)

TL =kV(5&X) o Module de richesse Teneur en liant (%) Lucobit 1210 (%)
TL2 3.40 5.61 0.30
RESULTATS
ESSAIS BB 0/14 RECOMQABAOTBATIONS
Mélange A | Mélange B | Mélange C
Teneur en liant % 5.61 5.61 5.61 -
Lucobit 1210 % 0.3 0.3 0.3
Densité théorique | g/cm® 2,5 25 25 -
Essai de Stabilité Marshall a 50 coups
Stabilité Marshall kN 17.240 15.450 132.40 >10.5
Fluage Marshall mm 1.960 2.140 107.00 <4
Densité apparente | g/cm3 2.28 2.33 0.82 -
Compacité % 91.51 93.48 2.31 <97

b- BBLOS5SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 5% sable de dunes)

RESULTATS
ESSAIS BB 0/14 RECOMS/IBAOI\/BATIONS
Mélange A | Mélange B | Mélange C
Teneur en liant % 5.61 5.61 5.61 -
Lucobit 1210 % 0.3 0.3 0.3
Densité théorique | g/cm® 251 251 2,51 -
Essai de Stabilité Marshall a 50 coups
Stabilité Marshall kN 14.340 14.720 14.550 >10.5
Fluage Marshall mm 2.250 2.040 2.670 <4
Densité apparente | g/cm3 2.3 2.33 2.36 -
Compacité % 91.64 92.91 93.96 <97

c- BBL10SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 10% sable de dunes)

RESULTAT RECOMMANDATIONS
BB 0/14 BB 0/14
ESSAIS Mélange A | Mélange B | Mélange C
Teneur en liant % 5.61 5.61 5.61 -
Lucobit 1210 % 0.3 0.3 0.3
Densité théorique | g/cm® 2,52 2,52 2,52 -
Essai de Stabilité Marshall a 50 coups
Stabilité Marshall kN 13.270 14.250 14.450 >10.5
Fluage Marshall mm 2.540 2.900 2.840 <4
Densité apparente g/cm3 2.08 2.40 2.23 -
Compacité % 83.94 96.67 89.91 <97
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d- BBL15SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 10% sable de dunes)

RESULTAT RECOMMANDATION
ESSAIS BB 0/14 S BB 0/14
Mélange A | Mélange B Meélange C
Teneur en liant % 5.61 5.61 5.61 -
Lucobit 1210 % 0.3 0.3 0.3
Densite théorique g/cm 2,53 2,53 2,53 -
Essai Stabilité de Marshall a 50 coups
Stabilité Marshall kN 13.457 13.455 13.980 >10.5
Fluage Marshall mm 3.090 2.960 3.210 <4
Densité apparente g/lcm3 2.22 2.30 2.26 -
Compacité % 88.08 91.46 89.81 <97

e- BBL20SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 10% sand de dune)

ESSAIS RESULTATS RECOMMANDATIONS
BB 0/14 BB 0/14
Mélange A | Mélange B | Mélange C
Teneur en liant % 5.61 5.61 5.61 -
Lucobit 1210 % 0.3 0.3 0.3
Densité théorique glcm® 2,53 2,53 2,53 -
Essai Stabilité de Marshall a 50 coups
Stabilité Marshall kN 11.240 9.45 10.41 >10.5
Fluage Marshall mm 3.960 3.920 4.210 <4
Densité apparente g/cm3 2.23 2.23 2.32 -
Compacité % 87.95 87.95 91.53 <97
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Etapes de préparation d’éprouvettes pour I'essai Marshall

Immersion dans I’eau

. . . Eprouvette soumise a I’écrasement
Préparation de la machine Marshall P

\
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1- Etude de formulation :

BB ordinaire (dosage en bitume 5.61%0)

Annexe (C) : Les résultats de I’essai Duriaz

Essai sur lot sec Essai de compression a 18°c Essai sur lot humide
Numéro masse seche | Diameétre | Hauteur moyenne | MVA Diameétre Hauteur MVA | Résistance de || Résistance de
EP0O1 3514 120 134.8 2.31 138.7
EP02 3489 120 134.2 2.30 139.4
EP03 3512 120 134.8 2.30 112
EP04 3501 120 133.9 2.31 116
Moyenne 3504 120 134.50 2.30 120 134.35 2.31 114.00 139.05
Rapport i/c (%) 81.98
spécification 80
Numéro Masse seche (g) Masse Masse paraffinée Hauteur moyenne MVA compacite Vides Vr%
EP05 3514.00 3520.00 1997.40 134.80 2.32 92.94 7.06
EP06 3489.00 3510.50 1994.60 134.20 2.35 94.07 5.93
moyenne 3501.50 3515.25 1996.50 134.50 2.34 93.50 6.50
BB ordinaire (dosage en bitume 5.91%)
Essai sur lot sec Essai de compression a 18°c Essai sur lot humide
Numeéro masse séche || Diamétre || Hauteur moyenne | MVA Diamétre Hauteur MVA | Résistance de || Résistance de
EPO1 3520 120 134.9 2.31 138.7
EP02 3509 120 134.1 2.31 136.1
EPO3 3526 120 134.4 2.32 118
EP04 3519 120 133.3 2.34 116
Moyenne 3518.5 120 134.50 2.31 120 133.85 2.33 117.00 137.40
Rapport i/c (%) 85.15
spécification 80

Vil
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Numéro Masse seche (g) Masse Masse paraffinée Hauteur moyenne MVA compacite Vides Vr%
EP05 3515.00 3531.00 1996.10 134.90 2.32 93.30 6.70
EP06 3509.00 3527.00 1994.20 134.10 2.33 93.44 6.56

moyenne 3512.00 3529.00 1996.50 134.50 2.33 93.37 6.63

BB ordinaire (dosage en bitume 6.09 %)
Essai sur lot sec Essai de compression a 18°c Essai sur lot humide

Numéro masse seche | Diameétre || Hauteur moyenne | MVA Diameétre Hauteur MVA | Résistance de || Résistance de
EPO1 3498 120 134.8 2.30 127.7
EPQ2 3489 120 134.2 2.30 120.1
EPO3 3512 120 134.4 2.31 97.6
EP04 3501 120 133.3 2.32 101.3

Moyenne 3500 120 134.50 2.30 120 133.85 2.32 99.45 123.90

Rapport i/c (%) 80.27
spécification 80

Numéro Masse séche (g) Masse Masse paraffinée Hauteur moyenne MVA compacite Vides Vr%
EP05 3489.00 3520.00 1990.85 134.80 2.35 94.08 5.92
EP06 3495.00 3515.00 1992.60 134.20 2.34 93.68 6.32

moyenne 3492.00 3517.50 1996.50 134.50 2.34 93.88 6.12

VI
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2- Etude des performances :

a- BBL (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A)

RESULTAT RECOMMANDATIONS
BB 0/14 BB 0/14
ESSAIS Mélange A Mélange B Mélange C
Teneur en liant % 5.74 5.91 6.09 -
Densité théorique glcm® 2,460 2,450 2,450 -
L’essai Tenue a I’eau « DURIEZ » 7 jours
Résistance de (kg/cm?2) 139.05 137.40 123.90 =170
Résistance de (kg/lcm2) 114.00 117.00 99.45 -
Tenue a I’eau (r/R) - 0.82 0.85 0.80 >0.80
Densité apparente glcm® 2.31 2.33 2.32
Compacité % 93.50 93.37 93.88 )
vides Vr % 6.50 6.63 6.12
RESULTAT RECOMMANDATIONS
BB 0/14 BB 0/14
ESSAIS Mélange A Mélange B Mélange C
Teneur en liant % 5.61 5.61 5.61 -
Lucobit 1210 % 0.3 0.3 0.3
Densité théorique glcm® 2,5 2,5 2,5 -
L’essai Tenue a I’eau « DURIEZ » 7 jours
Résistance de (kg/cm?2) 128.65 130.40 132.40 >170
Résistance de (kg/cm2) 106.50 107.50 107.00 -
Tenue a I’eau (r/R) - 0.84 0.83 0.82 >0.80
Densité apparente glcm® 2.31 2.31 231
Compacité % 93.23 93.35 92.63 )
vides Vr % 6.77 6.65 7.37

b- BBLO5SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 5 % sand de dune)

RESULTATS RECOMMANDATIONS
BB 0/14 BB 0/14
ESSAIS Mélange A Mélange B Mélange C
Teneur en liant % 5.61 5.61 5.61 -
Lucobit 1210 % 0.3 0.3 0.3
Densité théorique glem® 251 2,51 251 -
L’essai Tenue a I’eau « DURIEZ » 7 jours
Résistance de (kg/lcm2) 126.60 128.15 130.15 >70
Résistance de (kg/cm2) 106.50 107.50 106.00 -
Tenue a I’eau (r/R) - 0.84 0.84 0.81 >0.80
Densité apparente glem® 2.29 2.29 2.30
Compacité % 92.43 92.70 92.19 )
vides Vr % 7.57 7.30 7.81
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C-

BBL10SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 10% sand de dune)

RESULTATS RECOMMANDATIONS
BB 0/14 BB 0/14
ESSAIS Meélange A Mélange B Mélange C
Teneur en liant % 5.61 5.61 5.61 -
Lucobit 1210 % 0.3 0.3 0.3
Densité théorique glcm® 2,52 2,52 2,52 -
L’essai Tenue a I’eau « DURIEZ » 7 jours
Résistance de (kg/cm?2) 126.60 122.75 130.15 >170
Résistance de (kg/cm?2) 106.50 108.50 106.00 -
Tenue a I’eau (r/R) - 0.84 0.88 0.81 >0.80
Densité apparente glcm® 2.30 2.30 2.29
Compacité % 92.54 92.41 93.13 )
vides Vr % 7.57 7.59 6.87

d- BBL15SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 10% sand de dune)

RESULTATS RECOMMANDATIONS
BB 0/14 BB 0/14
ESSAIS Mélange A Mélange B Mélange C
Teneur en liant % 5.61 5.61 5.61 -
Lucobit 1210 % 0.3 0.3 0.3
Densité théorique glcm® 2,53 2,53 2,53 -
L’essai Tenue a I’eau « DURIEZ » 7 jours
Résistance de (kg/cm2) 119.65 122.75 123.65 =170
Résistance de (kg/cm2) 97.50 101.50 106.00 -
Tenue a I’eau (r/R) - 0.81 0.83 0.86 >0.80
Densité apparente glcm® 2.26 2.26 2.26
Compacité % 92.54 9241 93.13 )
vides Vr % 7.57 7.59 6.87

e-

BBL15SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 10% sand de dune)

RESULTATS RECOMMANDATIONS
BB 0/14 BB 0/14
ESSAIS Mélange A Mélange B Mélange C
Teneur en liant % 5.61 5.61 5.61 -
Lucobit 1210 % 0.3 0.3 0.3
Densité théorique glcm® 2,53 2,53 2,53 -
L’essai Tenue a I’eau « DURIEZ » 7 jours
Résistance de (kg/cm2) 118.6 120.25 121.3 >70
Résistance de (kg/cm2) 945 95.5 94.55 -
Tenue a I’eau (r/R) - 0.80 0.79 0.78 >0.80
Densité apparente glcm® 2.27 2.27 2.25
Compacité % 92.54 91.81 91.54 )
vides Vr % 7.57 8.19 8.46

Etapes de préparation d’éprouvettes pour l'essai Duriaz
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Démoulage Conservation a 1’ Aire

Conservation en immersion Essai de compression simple
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Annexe (D) : Essais d’orniérage (EN 12697-22:2003+A1)

Tableau D.1: Pourcentage de contenu pour chaque mélange

PROPORTION (%)

Filadiliol BB BBL-0 | BBL-5 BBL-10 | BBL-15 | BBL-20

Sable dune 0.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

0/3 34.00 34.00 29.00 24.00 19.00 14.00

3/8 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00

8/15 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00

40/50 5.61 5.61 5.61 5.61 5.59 5.59

1210 A 0.00 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

MVRE (g/cm3) 2.50 2.49 2.49 2.49 2.50 2.50

MVRG (g/cm3) 2.77 2.78 2.78 10.00 2.78 2.78

Tableau D.2: Résultats de I'essai d'orniérage
Nombre de cycles 0 | 30 100 300 100 3000 10000 30000
Densité Taux d'orniérage A 0 |12 |14 |19 | 25 3.02 3,92 471
théorique Taux d'orniérage A 0 |14 19| 23 | 3.05 3.7 421 4,84
Moyen 0 | 13|16 | 21 | 2,78 3.36 4.07 4,78
BBL-0 Taux d'orniérage A 0O | 08| 15| 16 | 212 2,61 2,84 3.21
Taux d'orniérage A 0 | 13|22 24 3.02 3.42 3,59 3,76
Moyen 0 | 11 18 | 20 257 3.02 3.22 3.49
BBL-5 Taux d'orniérage A 0 |11 13| 17 | 223 2,78 3.12 3.42
Taux d'orniérage A 0 |11 14 | 24 | 287 3.25 3,65 3,74
Moyen 0 |11 13| 21 | 255 3.02 3.39 3,58
BBL-10 Taux d'orniérage A 0 |11 14| 18 | 235 2,89 3.21 3.6
Taux dorniérageA | 0 | 1.1 | 16 | 24 3 3,48 3,79 3,89
Moyen 0 | 11 15| 21 2,68 3.19 3,50 3,75
BBL-15 Taux d'orniérage A 0 |12 14 | 20 | 249 3.03 341 3.9
Taux d'orniérage A 0 |15 18 | 25| 314 3,61 3,81 412
Moyen 0 | 13|16 | 22 | 282 3.32 3,61 4.01
BBL-20 Taux d'orniérage A 0 |11 15| 24 | 2,86 341 3,87 4,94
Taux d'orniérage A 0 |15 21| 26 |33 3,87 4.35 5.12
Moyen 0O 13 18 | 25 311 3,64 411 5.03
spécification <5%

Xl
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Annexe (E) : Résultats des essais PCG(NF P 98-252)

1- BB (Bitume bitumineux ordinaire)

Nombre de | Hauteur | Hauteur |Hauteur| Masse |Pourcentage| Spécification
5 122.98 121.50 122.24 2.08 16.95
10 120.12 118.20 119.16 2.13 14.80 > 14
15 117.78 115.74 116.76 2.18 13.05
20 116.79 114.59 115.69 2.20 12.24
25 114.23 114.35 114.29 2.22 11.17
30 113.22 113.18 113.20 2.24 10.31
40 112.05 110.91 111.48 2.28 8.93
50 110.85 109.73 110.29 2.30 7.95
60 109.04 109.56 109.30 2.32 7.11
80 107.77 108.13 107.95 2.35 5.95 4% - 9%
2- BBL(Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A)
Nombre de | Hauteur | Hauteur |Hauteur | Masse |Pourcentage | Specification
5 124.41 124.75 124.58 2.04 18.22
10 120.13 119.77 119.95 2.12 15.06 > 14
15 118.15 116.57 117.36 2.16 13.18
20 116.04 115.26 115.65 2.20 11.90
25 114.42 114.06 114.24 2.22 10.81
30 114.01 112.39 113.20 2.24 9.99
40 111.47 111.77 111.62 2.27 8.72
50 110.95 109.85 110.40 2.30 7.71
60 109.22 109.81 109.51 2.32 6.96
80 108.64 107.72 108.18 2.35 5.82 4% - 9%

3- BBL5SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 5% sand de dune)

Nombre de | Hauteur | Hauteur |Hauteur | Masse |Pourcentage | Spécification

5 122.41 123.09 122.75 2.07 16.99

10 120.14 118.28 119.21 2.13 14.53 >14
15 118.25 116.19 117.22 2.17 13.08

20 116.12 115.64 115.88 2.19 12.07

25 114.25 115.17 114.71 2.21 11.17

30 113.95 113.87 113.91 2.23 10.55

40 113.11 111.79 112.45 2.26 9.39

50 111.92 110.84 111.38 2.28 8.52

60 110.95 110.39 110.67 2.29 7.93

80 110.24 108.78 109.51 2.32 6.96 4% - 9%

Xl
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4- BBL10SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 10% sand de dune)

Nombre de | Hauteur | Hauteur |Hauteur | Masse |Pourcentage | Specification

5 123.10 121.98 122.54 2.07 16.89

10 119.92 118.12 119.02 2.13 14.43 >14
15 117.12 116.62 116.87 2.17 12.86

20 115.62 115.74 115.68 2.19 11.96

25 115.42 113.72 114.57 2.22 11.11

30 114.74 113.04 113.89 2.23 10.58

40 112.34 112.56 112.45 2.26 9.43

50 110.94 111.64 111.29 2.28 8.49

60 110.10 110.82 110.46 2.30 7.80

80 108.84 109.92 109.38 2.32 6.89 4% - 9%

5- BBL15SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 15% sand de dune)

Nombre de | Hauteur | Hauteur |Hauteur | Masse |Pourcentage | Specification

5 122.12 120.98 121.55 2.09 16.32

10 119.14 117.76 118.45 2.14 14.13 >14
15 117.21 115.37 116.29 2.18 12.54

20 115.05 114.67 114.86 221 11.45

25 114.05 113.19 113.62 2.23 10.48

30 113.21 112.67 112.94 2.25 9.94

40 111.47 111.43 111.45 2.28 8.74

50 110.35 110.95 110.65 2.29 8.08

60 110.01 109.11 109.56 2.32 7.16

80 109.11 108.73 108.92 2.33 6.62 4% - 9%

6- BBL20SD (Bitume bitumineux avec 0.3% Lucobit 1210A et 20% sand de dune)

Nombre de | Hauteur | Hauteur |Hauteur | Masse |Pourcentage | Specification

5 1993.06 121.95 120.09 2.10 16.00

10 1993.06 118.54 118.36 2.14 14.17 >14
15 1993.06 116.85 115.19 2.19 12.38

20 1993.06 115.21 113.81 2.22 11.22

25 1993.06 113.88 112.96 2.24 10.37

30 1993.06 112.51 112.49 2.26 9.64

40 1993.06 111.45 111.17 2.28 8.67

50 1993.06 110.21 110.41 2.30 7.84

60 1993.06 109.42 109.54 2.32 7.14

80 1993.06 108.21 108.75 2.34 6.29 4% - 9%

X1V
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Etapes de préparation d’éprouvettes pour I'essaiPCG

Chauffer les matériaux

J.C

Confectionner des éprouvettes Enregistrement des résultats
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