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Résumé

La pénurie en granulats nobles autochtones dateirees régions du monde a incité les décideurs
et chercheurs a réfléchir a des matériaux de $utisti locaux, d’ou I'intérét de la valorisatiodu
sable de dunes aussi bien en structures que potalisation des différentes couches de chaussées.
Les sables de dunes sont considérés comme desanatée qualité médiocre (non compactables,
de faible portance, de pourcentage de vides élbwégranulométrie homométrique...). Utilisés
seuls avec des liants hydrocarbonés (bitumes fluidifiés, Cut back) ou hydrauliques (ciment),
ils donnent des performances mécaniques (stabititbspacité, résistances a la compression et a la
traction) insuffisantes. Leur traitement devient panséquent indispensable afin de les améliorer
en leur conférant des caractéristigues mécanidquiss gabilité satisfaisantes.

Les résultats expérimentaux nous permettent deopespifférentes formulations.

Concernant le sable enrobé a chaud et a froidiaots hydrocarbonés, deux types d’ajout ont fait
I'objet de notre travail : granulaire (sable corsgasable gypseux, aréne granitique, fines cakaire
et gypseuses), chimique (chaux, ciment, platriaiter broyé). Une attention particuliere doiteétr
prétée, en plus de la teneur en bitume, au choilad#asse du bitume (éviter les bitumes de
pénétration trés importante: risques d’orniéragefaible pénétration : vieillissement, rigidité et
fatigue). Il nous parait souhaitable de s’orienters des formules binaires (ajout granulaire et
chimique). Pour sa mise en ceuvre, une attentidicpkére doit étre apportée au compactage.

Les performances mécaniques obtenues aussi bierigsobetons de remplissage (ajout : sable de
carriere, gravillons) que pour les bétons routi@ilter calcaire, laitier broyé) sont largement
suffisantes pour confirmer la compétitivité techudgle la solution « béton de sable de dunes».
Une éventuelle utilisation de la poudrette de cztouic dans un béton devant remplir autre réle
que la performance mécanique aurait un sens @asistau choc, aux actions chimiques, aux
produits radioactifs, imperméabilité...).




Résumé : Valorisation du sable de dunes

Le béton de sable routier quant a lui pourrait étilesé en couche de fondation.

Abstract

The aggregate shortage in certain areas of thédwarcouraged the decision makers and
researchers to think of local materials of substity Thus a great interest for the valorization of
dune sand has arisen for structures as well abéarealization of the various layers of roadways.

Dune sands are regarded as materials of poor g@atih compactable, of weak bearing capacity,
high percentage of voids, gap grading...).Used alatith bitumen binders (pure bitumens,
fluidified, Cut back or hydraulic (cement), they give insufficient rhaaical performances
(stabilities, compactness, compressive and tessigagths). Their treatment becomes consequently
essential in order to be improved and have adequatshanical characteristics and satisfactory
stability.

The experimental results enable us to propose wsifmrmulations.

Concerning the hot or cold asphalt coated sandh hitumen binders, two types of additions have
been the subject of our investigation: -granul@etfcrushed sand, gypseous sand, granitic arena,
limestone and gypseous fines), - chemical typeg(lioement, plaster, and ground slag). In addition
to the bitumen content, a particular attention &thdae given to the choice of the class of the
bitumen,it is recommanded to ovoid bitumens eithievery significant penetration because of
:risks of rutting, or of weak penetration which meguse ageing, rigidity and fatigue).lt is thus
interesting to use binary formulas (granular anehaical addition).For its placing, it is importaot t
take into account particularly the compaction.

Mechanical performances obtained as well for fijlzoncretes made of pit sand and fine gravels,
as for road concretes containing (calcareous ffer ground slag) are largely sufficient to confirm
the technical competitiveness of the solution basedune sand concrete.

A possible use of the rubber fine powder in a cetecrhaving to fill another role than the
mechanical performance would be interesting inres ghat other properties would be improved
such as resistances to impact, to the chemicabregstito the radioactive products, and
impermeability....

On the other hand sand concrete could be usedibase in road construction.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le Sahara représente plus de trois quarts de &fstip du territoire algérien.

Pour des raisons diverses, notamment économicuédsntlance actuelle est d’adapter la
technique routiere particulierement et de conswac I'emploi des matériaux locaux, tels
gue les sables, et d’orienter ainsi la rechercing ke@ir utilisation.

Jusqu’a nos jours, les matériaux constituant lepscde chaussées et ceux utilisés pour la
confection de bétons ont été limités a certainsératx dits nobles (graves, roches
concassées ...), tandis que les sables de dunestéimigours considérés comme des

matériaux secondaires et de caractéristiques médioc
Il y a plusieurs raisons qui font que l'utilisatides sables est indispensable dont :

* Les immenses gisements qui se trouvent en de nosgseaégions ou les autres
matériaux dits nobles sont rares et s’épuisentwegn plus ;

» Plusieurs régions sont pauvres en matériaux doaiéardctéristiques qui répondent
aux exigences de la technique actuelle, ce quisséeele transport des matériaux
satisfaisants. En effet le transport des granydatse un double probleme : le colt de
transport de grandes quantités et la dégradatioésdhau routier ;

* L’insensibilité a I'eau pour les sables propres/)iatperméabilité qui en fait un
matériau drainant.

Les régions sahariennes ont toujours été les pdasudies a cause de leurs conditions
difficiles et de I'absence totale de ressourcearades en surface.

La présence de 'homme y est trés faible par radpgaox régions du nord, ce qui a limité
les projets de construction et d'infrastructuredalges sortes. Les autorités commencent a
mieux explorer ces régions et a y investir pour exygoitation plus large de ce que nous
offre la nature. Dans le Sahara, plusieurs act\stint nées, dont :

- La prospection et I'exploitation du sous sol ;
- Le tourisme ;
- L’alimentation et le développement de ces nouveaaschés.

Il est par conséquent, nécessaire d'y développeréseau routier particulierement.
Cependant, le milieu saharien présente non seutdegronditions les plus défavorables
au développement économique, mais aussi des pariiéa techniques pour la conception
et la réalisation des constructions.

La construction de routes au Sahara est carac@ae

* Les travaux de terrassement sont en général peortamps étant donnée la
monotonie du relief ; la couche de base est r&absemateriaux naturels locaux prélevés a
partir d’'emprunts avoisinant le tracé ce qui rédaitsidérablement le colt de réalisation.
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* Par contre la couche de roulement en matériauxesatavient considérablement
chere étant donné le colt du transport des coastgude I'enrobé en raison de
I’éloignement des sites de concassage.

Cette contrainte a pousseé les ingénieurs routiessadnées 50 et 60 a essayer d'utiliser a la
place des agrégats concasses, le sable éoliemtal@s vastes contrées du Nord du reg
oriental ou dans la mesure du possible des sabiesoanaires qui se trouvent sur les
anciens lits d’oued.

Depuis un certain temps une tendance de réhaioilitde la technique du sable enrobé se
dégage avec le lancement de grands chantiers fleraement et de modernisation du
réseau principal compte tenu des restrictions @itgias dues a la conjoncture économique
actuelle.

La valorisation est devenue donc I'un des soucieuna des ingénieurs algériens.

Le Laboratoire Construction et Environnement dedlgé Nationale Polytechnique d’Alger
n'est pas resté en marge de cette préoccupatidre Bimde a pour objectifs la valorisation
des matériaux locaux et leur traitement en vueede utilisation en constructions dans les
régions riches en matériaux sableux et pauvresat@riaux nobles.

Les sables n'ont pas de caractéristiques mécanigagsfaisantes aussi bien pour les
structures que pour la réalisation des différentegches de chaussées permettant ainsi de
reprendre les différentes sollicitations. lls spnatiquement non compactables et leurs
portances sont trés faibles.

Méme aprés compactage, les résistances mécanigsisalles restent faibles, ceci est du:
- Au pourcentage élevé des vides,
- Alafinesse des grains de sable et
- Au manque de stabilité suite au manque de cohésion.

Le traitement des sables devient indispensable ldapisipart des structures, il a pour but
d’améliorer leurs performances mécaniques en leamfécant des caractéristiques
mécaniques et de stabilité suffisantes leur peametde résister aux sollicitations
imposeées. lls acquiérent par suite une certairesit, rigidité, et imperméabilité.

La solution qui nous intéresse est le traitement dables de dunes aux liants
hydrocarbonés ou hydrauliques. Ces liants sontlasibitumes et leurs dérivés soit le
ciment.

Notre objectif, est de trouver une formule de béfensable de dunes. Pour atteindre ce
but, nous avons adopté une méthodologie pour leerebe de la formulation optimale,
basée sur le critere de la résistance, de la matéadi de la compacité. Nous avons utilisé
des sables de dunes de provenance différente que avwns corrigés par du sable de
carriere, des gravillons, de la poudrette de cdmmutc dans un premier temps et par deux
fines d'addition distinguées par leur nature, llerfcalcaire et le laitier broyé.

Le travail consiste en plus, dans le cadre duetraint aux liants hydrocarbonés, a étudier
l'influence de plusieurs parameétres (pourcentagéyee de liant, pourcentage et type
d’ajout granulaire et chimique) sur les performanogcaniques du sable enrobé obtenu
aprés malaxage des différents constituants du gelan
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Notre travail comprend deux parties principales, partie théorique et la partie
expérimentale qui s‘articulent autour sept chapitre

La premiéere partie se compose de quatre chapitres:
Apres une introduction générale

Le chapitre | est consacré a la synthése sur lathatel de connaissance sur les sables
(définition, origine, classifications, caractémgtes, utilisations...etc.).

Le chapitre Il s’intéresse aux traitements deslesalfaux liants hydrauliques et
hydrocarbonés (synthése sur l'état actuel de cesaace sur les bétons de sable,
utilisations spécificités et principes de la tecjua@ routiere saharienne, et résultats obtenus
sur quelques éprouvettes carottées dans certaingotrs routiers réalisés dans le sud
algérien).

Le Chapitre 11l définit les principaux liants hydarbonés (définition, emploi, essais de
caractérisation, spécifications...).

Le Chapitre IV, présente les différentes appro@temnéthodes de formulation d’'un sable
enrobé (béton de sable, définitions relatives aiférdnts types d’enrobés a chaud et a
froid et a leur formulation ainsi qu’a leurs avagea et leurs inconvénients d’utilisation).

La seconde partie (expérimentale) comporte traapitres:

Le Chapitre V s‘intéresse a la caractérisationmdagriaux entrant dans le formulation des
sables enrobés (Identification des sables, detslardes ajouts).

Le Chapitre VI intitulé Bétons de sables de dun€&aractérisation et interprétations
expose unenéthodologie pour la recherche de compositionsrdés qui comprend deux

étapes : formulation sans ajouts (béton de sabieitd et formulation avec ajouts. Pour
Les formulations optimales donnant les meilleusrformances des essais de
comportement ont été faits et des caractéristigquasogiques déterminées.

Le Chapitre VII intitulé: Sables de dunes enrobéax liants hydrocarbonés:
Caractérisation et interprétations. Apres présemtatiu programme expérimental, on
donne les résultats de stabilités et de compaaiigbbkd Field pour difféerents ajouts et
différents modes d’enrobage ; pour les formulatiopgmales des essais complémentaires
Marshall et Duriez ont été réalisés, une tentadivenodélisation a été faite par des essais
spécifiques.

Une conclusion générale a été faite et des recomiatians sont données et qui nous
semblent tres utiles pour d’éventuelles futurebeeches.

Le probleme, qui se pose dans le cas de ces bé&tblesgrande porosité des sables et pour
résoudre ce probléme on doit soit :

o  Combler cette porosité par I'adjonction d’un filldont la granulométrie se
situe dans lintervalle (0 — §dm).

o  Créer une granulométrie aussi étalée par l'app@ttcbs matériaux en
faible dosage
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0 Utiliser des compositions binaires (ajout de salglecassé et de gravillons
pour le béton de sable, ajout de able concasdé ehaux par exemple pour le
sable bitume).
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Chapitre | : Synthese bibliographique sur I'utilisation du sablede
dunes

1.1. Utilisation du sable de dunes en géotechnique raate.

[.1.1. Introduction.

L’évolution du trafic routier et le grand développent qu’a connu 'industrie des véhicules,
ont contribué a une grande innovation dans la coctsdtn des chaussées, soit en terme de
résistance soit en terme d’esthétique.

Ceci a donné naissance a plusieurs rechercheselbutde :
» Supporter le trafic croissant des véhicules pagddisation des chaussées ;
» Renforcer les chaussées déja concgues et en asauBtretien permanent ;
* Améliorer les conditions de réalisation ;
* Améliorer I'aspect des revétements ;
* Optimiser le colt de réalisation.
* Etdemployer des matériaux locaux dans le cgscerie.

Ces recherches contribuent aussi a spécifier witeitpue routiere pour chaque milieu et
spécialement le Sahara suivant la nature du sdudtsolimat et des matériaux disponibles.

La construction routiere en milieu désertique estethiue un besoin actuel, urgent et de plus
en plus important. Les activités qui sont nées awafa, du fait de I'exploitation de I'homme
et l'industrie pétroliere, sont accompagnées pag forte volonté de sédentarisation des
populations. Il est nécessaire par conséquent delalier le réseau routier dans les régions
sahariennes.

Cependant, le milieu saharien présente non seutdegonditions les plus défavorables au
développement économique et humain, mais aussipddgularités techniques pour la
conception et la réalisation des routes, d’ou Isobe d’opter pour une technique routiere
saharienne plus développée.

[.2. Technique routiére saharienne

1.2.5.Genese de la technigue routiére saharienne.

La technique routiere européenne avait été utikseALGERIE jusqu’en 1950 environ. Les
probléemes sahariens ne se posaient pas d'aillpuisque les routes n'avaient pas dépassé le
Sud des hauts plateaux.

Les premieres routes sahariennes commencées Vebs At été étudiees en adoptant les
bases de la technigue routiére européenne. Lesiawatéitilisés avaient la granulométrie la
plus étalée possible et contenaient peu ou pagil&ar
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Les différentes parties de chaussées étant a l@rddgurope de bas en hd#HENZY
E. (1966)]:

* Une couche de fondation dont I'épaisseur étaittfonadu sol sou-jacent ;
* Une couche de base d’'une vingtaine de centimetpaidseur ;
* Une couche de roulement aussi épaisse que lessciegiermettaient.

Eventuellement, on ajoutait entre la couche de ledda couche de roulement un matériau
enrobé avec un faible dosage de liant hydrocarponé augmenter la rigidité de la couche de
roulement et améliorer la répartition des chargedascouche inférieure.

Du fait de la grande monotonie de la géologie eladgéographie saharienne, les matériaux
traditionnels utilisés en corps de chaussées rnepsardisponibles. Les matériaux disponibles
dans ces vastes zones sont de types restreintgfféin ces régions sont complétement
dépourvues de cailloux et de graviers.

Cependant, l'utilisation des matériaux traditiosnebnduirait a des distances de transports
considérables et les prix d’acheminement sur éliaratggravés par le colt des transports en
tous terrains, seraient absolument prohibitifs.

Tres vite, les ingénieurs ont cherché a tenir cempges differences importantes,
climatologiques et autres, qui existent entre lelred la Sahara. Parmi les problemes poseés,
celui qui retenait le plus I'attention était I'intnce de la pluviométrie faible. Heureusement,
ces conditions climatiques favorables (en généras pisque d’imbibition compléte)
permettent de sortir du cadre habituel de la tegleroutiere et d’utiliser des matériaux non
traditionnels, qui ne conviendraient pas dans liesats humides. On considérait alors que,
comme sous un climat humide, un revétement hydoocdr n’est jamais parfaitement
imperméable, et que s'il pleut, une certaine qot@mtieau arrive toujours a pénétrer dans le
corps de la chaussée. Donc méme s'il ne pleut gufais par an, il ne faut pas qu'a cette
occasion la chaussée soit dégradée.

La sécurité en paraissait donnée que par des matéinsensibles a 'eau ne contenant pas
d’argile et tres peu d’éléments fins. Ce ne poupa#t étre des matériaux cohérents, il fallait
en contrepartie exiger un angle de frottement graad.

Les périodes humides étant courtes, il semblan lojge I'imbibition totale ne soit pas a

craindre car trop improbable. La teneur en eau mabe qu’il paraissait raisonnable de

considérer était pour certains celle que I'on dpdal teneur en eau optimum proctor et pour
d’autres la limite de plasticité.

Des chantiers se sont réalisés ainsi, puis assez wm matériau aux qualités tout a fait
exceptionnelles a attiré I'attention, il s’agit gypse.
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La technique des chaussées en gypse débuta pasdaemoeuvre artisanale d’'un matériau
local, utilisé déja pour la construction.

1.2.6.Rappel des réalisations

Le Sahara algérien couvre un peu plus de deuxomsllide kilométres carrés. Les dessertes
reliant les différentes régions sont donc parfoisrges. Les routes, avant 1950, avaient
rarement dépassé les Hauts Plateaux.

L’utilisation obligatoire des matériaux locaux ddes solutions de mise en ceuvre s’écartaient
des normes admises et compte tenu des conditioake) I'objectif essentiel était de mettre
au point une technigue particuliere propre aux ttmms locales et différente des techniques
répandues au Nord du pdiBOMEC M. (1980)].

Depuis les années 60, avec les conditions modémasfic éleve, lourds et rapide, on assiste
a une généralisation des matériaux liés, tant tmeerps de la chaussée, qu’en surface. Il
convient de noter que la technique routiere deviEntplus en plus complexe mettant en
ceuvre des matériaux et des matériels de plus erppliormants.

La construction routiere nécessite des quantitésnées de granulats. Le caractére assez
restrictif des spécifications routiéres fait quelles certaines catégories de matériaux sont
couramment utilisées : Ce sont essentiellemenali@gons et des matériaux provenant des
roches massives. Les sables naturels, formatigperfizielles extrémement répandues dans
certaines régions, et les sables de concassag&éitrop longtemps considérés comme des
matériaux de caractéristiques médiocres et d’inapog secondaire en technique routiére.

En 1955, le Sahara était pratiguement dépourvodies. Deux pistes seulement avaient été
bitumées sommairement :

» La section de LAGHOUAT a GHARDAIA (225 km) ;
» Lasection de TOUGOURT a OUARGLA (160 km)

« Dans le cadre de la politique générale de développede 'ALGERIE et en vue de
prospection pétroliere, la transformation, de p&tién, en routes des trois axes nord-
sud traditionnels a été engagée a cette époque :

* Al'QOuest, la route nationale n° 6 D'ORAN a BECHARAO0 Km au Sahara) achevée
en 1959 ;

* Au centre, la route nationale n° 1 D’ALGER a EL-GEA (250 Km construits de
1957 a 1959 entre GHARDAIA et EL-GOLEA) ;

* A V'Est, la route nationale n°3 de SKIKDA a TOUGOUWRL55 Km au Sahara) et son
antenne EL-OUED (145 km) achevées en 1959.

* Ensuite, les découvertes pétrolieres ont totalemmewmlifié I'orientation :

e D’une part, l'intense augmentation du trafic qunécessité la
reconstruction des deux sections anciennes ;

« Dautre part, la pénétration a été poussée vest,l&n direction
des gisements par la construction de la route GHAIRD-
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OUARGLA - HASSI-MESSAOUD - IN-AMENAS (1000
km).

La construction des routes au Sahara a commeraéstirellement, dans le courant 1955 -

1956, c’est a dire a | ‘époque de la découvertegpdemiers gisements pétroliers. Jusqu’a cette
épogue, il n'existait que deux antennes trés somasiainadaptées au trafic lourd ou rapide,

se terminant 'une a Noumérate, a proximité de Gdiar, et I'autre a Ouargla. (Elles durent

étre entierement reconstruites ultérieurement).

Cette construction démarra sur une tres grandelléclians le Nord du Sahara, afin de
desservir au plus vite les centres pétroliers £glandes villes du Nord. En trois ans, de fin
1956 a fin 1959, furent construits : Noumerate-Elléa, Ghardaia-Ouargla, Ouargla-Fort
Lallemand, Ghardaia-Tilrempt, Stile-Touggourt, &gu Bresson, Fort-Lallemand-Hassi
Tartrat et, dans la Wilaya se la Saoura, Ain SBfahar, soit au total environ 1000 km dans
la Wilaya des Oasis et 270Km dans celle de la $aour

De 1960 a 1962, fut achevée la desserte du cegttr@ipr d’'In-Amenas depuis Hassi Tartrat,
soit 530 km, la modernisation de Tilrempt Laghoeia®@uargla-Square Bresson, soit 800 km
environ, et en Saoura, la liaison de Bechar a Bébes, de 270 km. Parallelement, démarrait
la construction de routes secondaires, financédesbudgets départementaux.

Les années 1963 et 1964 furent un peu plus calwves @dans les Oasis I'achévement de
Touggourt-El Oued, le revétement de Square Brebmsi Rhenani, la construction de In-
Amenas-Ghadames et Hassi Messaoud-Rhourde El Béguébtal 430 km) et en Saoura la
continuation de la route en direction d’Adrar, danBAbbés a Sba, sur environ 100 km.

L’année 1965 vit le démarrage de la constructiotad®ute Abadla Tindouf, longue de 700
km, qui fut terminée en 1967, et suivie en 1968&08a-Timimoun El Goléa, longue de 450
km. La desserte d’Adrar fut terminée en 1966, denm@ue dans les Oasis, la route de 100
km reliant In Amenas a El Adeb-Larache.

Il faut ajouter aux chiffres précédents les routépartementales, revétues en général sur une
largeur de 4 m, dont la longueur totale atteint@tment 450 km dans les Oasis et 100 km
dans la Saoura.

On remarque donc que l'activité routiére fut préemante dans les Oasis jusqu’en 1963, et
gu’ensuite, apres la période 1964-65, que nousrpasiiqualifier de transitoire, cette activité
se transféra presque entierement en Saoura.

La réalisation de ces premiéres routes saharieanais imposé la résolution de grandes

difficultés. En effet, 'uniformité des caractergéologiques et minéralogiques sur de vastes
étendues ou les terrains varient peu sur d’énomistances, a di nécessiter ['utilisation

impérative des matériaux disponibles, jusque-la monployés dans le domaine des

constructions routieres.

La raréfaction des ressources en granulats dangirees régions, le renchérissement des
transports et la prise en compte des problemeyideamement ont incité maitres d’ouvrages,
maitres d’ouvres, organismes techniques de I'Adstriaiion et entreprises a rechercher des
remedes, notamment en faisant appel aux techniogresettant de valoriser les matériaux
disponibles localement. Dans ce contexte, il étddrs aisé d’entrevoir lintérét tant
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économique qu’écologique que pourrait présentealarisation des sables pour la réalisation
des chaussées en sables bitumes dont le sablelsenaitériau principal.

La technique de sable bitume en couche de roulesiest imposée au cours des
années 50. La pauvreté de certaines régions enlgtairroutiers a conduit depuis
plusieurs années les ingénieurs a étudier la pbwsdbiutilisation de matériaux locaux

tels que le sable en technique routiere, sans pdeléer chercher tres loin des

granulats convenables, ce qui aurait une inciderae négligeable sur le colt de
transport. Cette technique s’avére trés intéressamtir des routes a faible ou moyen
trafic.

Les sables bitumes ont regroupé des formulesaritlides sables d’origine diverse, de
granularité variée et de performances sans dogsgeingegales. Leur emploi doit donc
étre limité actuellement aux couches de fondatsauf pour les chaussées a faible
trafic. Le domaine d’emploi des sables bitume egsiellement tres restreint.

II n'existe pas, a I'heure actuelle, compte tenu chanque d’expérience, de
spécifications précises sur ce produit. Il se dérae par :

* Un pourcentage de vides aprés compactage asse¥, @l@vlaisse peser une
incertitude sur sa stabilité a long terme ;

* La nécessité d’'incorporer des fines d’apport loeslgs fines naturelles du sable
n'atteignent pas un pourcentage de l'ordre de 5wWnélange. La meilleure
solution pour atteindre cet objectif consiste aoiporer au sable naturel un
sable concassé ou broyé en raison de 10 a 15 %€@unge, qui apporte, outre
les fines nécessaires, une certaine angularit@estarrection granulométrique
favorable a la stabilité ;

« Le choix d’'un bitume dur (20/30) en raison de 3 % % qui reste essentiel
pour I'obtention d’une rigidité et d’'une stabiliéécanique convenable.

1.2.7.Données de base et particularité saharienne

L’environnement saharien est caractérisé essantielit par son climat, sa végétation et par
la nature et les caractéristiques des matériadeesols de surface.

1.2.7.1. Données géographigues et économiques

Ce qui frappe en premier lieu au Sahara, c’esohd@ité des distances : In Amenas, centre de
gravité des gisements pétroliferes, du Sud-estrigathaest a 1600 km d’Alger et a 1200 km
de la limite Nord du Sahara. A ces distances,ut gouter 600 km pour Djanet. L’'oasis de
Tamanrasset, capitale du Hoggar et haut lieu tiguis, est a 2000 km d’Alger et a 1600 km
de la limite Nord du Sahara.

Le deuxieme point a signaler, favorable pour laieedes chaussées mais défavorable pour la
rentabilité des investissements est la faible siténdu trafic, qui ne dépasse guére 300
véhicules / jour, dont la moitié de poids lourds;, Ies trongons les plus circulés. Ces chiffres
font sourire lorsqu’on pense a ceux du Nord deg&kle ou d’Europe. Il faut dire que les
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poids lourds sont réellement trés lourds, beauatgignant la limite de 13 T/ essieu, et
gu’ils vont a tres grande vitesse.

Les liaisons routiéres représentent donc des iisgeshents tres importants, en raison de leur
longueur et il est encore plus nécessaire qu'aglele trouver des solutions économiques. On
est donc amené a prendre des marges de sécustdaiidles et a construire des routes au
moindre codt.

1.2.7.2. Données techniqgues

La premiére caractéristique du Sahara est la séchessemis a part une bande de 100 Km
de large environ le long de I'Atlas saharien, laysrmne des précipitations annuelles est
inférieure a 50 mm. Elle diminue du Nord vers ld.su

Cette sécheresse est favorable pour la construdiésnroutes car, sauf en quelques rares
points tels que chotts ou oasis, les sols ne samig imbibés.

La plupart des sols conservent donc une portaritisaste, ce qui permet de faire jouer aux
terrassements le réle de fondation et est posdibl@ployer pour les couches de base des
matériaux absolument inutilisables en pays tempéEs dehors des bas fonds, la teneur en
eau des sols est de 'ordre de 1 & 2 %, elle geihdre 4 & 10 %, suivant les cas, apres une
pluie), mais il pleut quelque fois et violemmentes pentes transversales restent donc
nécessaires, car certains revétements ne sonbgalsigent étanches et certaines couches de
base ne résisteraient pas a une imbibition, ménoeulde durée. Les fossés, dans les sections
en délais ou en profil mixte, restent nécessaitestites, bien qu’ils soient rapidement
comblés par le sable éolien et les passages d'pséldsne sont pas traités correctement,
réservent parfois des surprises désagréables.

La deuxiéme caractéristiquequi vient a lI'esprit et qui frappe le visiteur d&ixtréme
monotonie des paysagesnonotonie qui se retrouve en dessous du poinudegeologique.
On trouve certes, de I'Atlas au socle cristallin Hwggar, toute la série des roches
sédimentaires habituelles, mais a I'échelle daaidke, voire méme de la centaine de km, le
terrain, sauf exception, varie peu. Il en résulle g'immenses régions sont dépourvues de
matériaux routiers classiques et qu’étant donmépkissibilité pour des raisons économiques
évidentes, d’en faire venir de trés loin, on eshlobligé de se contenter de ce que I'on trouve
sur place, en essayant de choisir le moins maevais I'utiliser au mieux.

De cette monotonie résulte la forme et le tracérdates. Le Sahara est constitué de vastes
pénéplaines ou les caractéristiques géométriquesepe étre, sans augmentation de
dépenses, trés confortables et la circulationrapgle, séparées par des marches parfois tres
hautes(jusqu'a 150 m de dénivellation) qui nécessides terrassements importants, et
souvent une réduction des caractéristigues géaquésrj d’ou création de points singuliers,

de part et d'autre des quels il faut aménager aems de transition a caractéristiques
progressivement croissantes.

1.2.3.3. Le trafic

Le trafic saharien est essentiellement composé atmions gros porteurs souvent en
surcharge. Le nombre d’essieux qui circulent arlemadnt est faible, mais ceux-ci sont pour
la plupart trés lourds. En effet, ils imposent wiaussée qui accepte, sans désordre, des
déformations élastiques tres élevées. Les déflexdons les pneus peuvent étre grandes mais
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doivent étre entierement réversibles et ne doiyead laisser de trace de déformation
permanente. Les phénomenes de fatigue doivent apgalentement. La solution qui
consiste a adopter des chaussées peu déformabtessesnéreuse, étant donné I'importance
des charges, et ne sg@ratifiée économiquement.

1.2.3.4. Le climat

Le climat saharien est caractérisé par des tempégatres variables et trés élevées en été, par
une extréme sécheresse atmosphérique et par @ eatérrégularité des pluies.

En effet, I'imbibition n'est pas a craindre, a lauke condition que la forme de la surface
permette I'écoulement de I'eau (avec le bombemeamenfaible d’'une route, il y'a tres peu
d’eau qui pénetre a travers un revétement hydroog&habituel non fissuré évidemment).

On ne saurait appliquer les normes habituelles rggultent d’essais pratiques dans
I'hnypothése d’une imbibition compléte des solsnesi

En dehors de ces bas-fonds, les mesures antérenir@sontré que la teneur en eau des sols
est normalement de 2 % apres les pluies, elle anignesqu’a 4 a 10 % suivant les cas.

1.2.3.56. La température

Les conditions thermiques (températures extrémearts thermiques, ensoleillement...)
influent sur la température de surface de la cléguss

La période seche, qui dure presque la totalité 'denée a un effet sur I'Etat et le
comportement des chaussées, qui sont :

» Les températures réagissent directement sur lesseis des réactions chimiques qui se
déroulent dans certains matériaux routiers ;

» Les fluctuations de températures se traduisentdear variations des modules de
déformations des matériaux des couches de revétésitemineux provocant surtout
des ressuages sous l'effet des températures élpvées

» Les variations de températures ont une influence lsuchoix du liant et des
formulations des matériaux enrobés aux liants ;

» Les précipitations sont tres faibles (inférieureB0amm/an), ce qui favorise la bonne
tenue de la chaussée, et permet I'emploi des raatersensibles a I'eau sans
traitement ;

» Les températures sont tres élevées en été l'ingolast importante ; cela soumet la
couche de surface d’une chaussée a une agressiomdhe contraignante influencant
sur le comportement des couches de roulement bieuses.

1.2.4. Principes de la technique.
Les conséquences pratiques des idées généralessuius sont :

» La couche de roulement cohérente qui est placémidgace de la chaussée doit étre
suffisamment souple pour se plier sans se rompette Condition exclut les couches
épaisses denses. En effet, considérant la couchmeaine poutre fléchie lors d’'une
déformation, les contraintes sont proportionnebesdépaisseur. Cette couche est

11
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formée soit par des enrobés souples en couchedamhce possible, soit par I'enduit
superficiel ;

* En effet, ces revétements doivent avoir I'épaisseimimale suffisante pour résister
aux efforts tangentiels importants appliqués paretsieux lourdement chargés ;

* Le matériau de la couche de base doit pouvoir stepdes déformations élastiques
sans dommage, qui peuvent étre relativement immpiedaa la seule condition qu’elles
soient entierement réversibles (comme dans togegelchniques routieres, aucune
déformation permanente ne peut étre tolérée). Cetteition, la seule imposée est
beaucoup moins rigoureuse que la précédente eheperutiliser de nombreux types
de matériaux ;

* La sécheresse ouvre beaucoup I'éventail des maténdilisables notamment en
couche de base.

» L’épaisseur de la couche de base peut étre faiblesuffit qu’elle répartisse
suffisamment les pressions sur le sol de fondaimm que celui-ci ne subisse pas de
déformation permanente. Le sol de fondation éténegalement sec, sa portance est
en général bonne ;

La possibilité d'utiliser des matériaux cohérenlisgspou moins argileux en couche de base
impose de s’assurer du bon écoulement des eauxudss.pLa sécurité demande que le

bombement de la route ne soit pas trés faible,32% paraissent raisonnables pour ne pas
avoir de flagues d’eau méme aprés de petites défans inévitables.

La technique du sable enrobé a fait ses preuves ldamesure ou les revétements exécutés
ont conservé leurs performances en dépit du wwedlnent qui est inévitable. Le seul
inconvénient de cette technique semble étre sbiudg excessive a la fissuration qui serait
due probablement & son rigidité, mais il y a lieurdppeler que méme pour les revétements
en enrobé ouvert, on constate souvent cette fissnnmarématurée surtout lorsque le corps de
chaussée est réalisé en matériaux gypseux casgst@ar leur retrait hygroscopique.

L’influence du trafic sur les chaussées en zonesgrtiques est assez complexe et difficile a
déterminer car la structure de chaussée en maténaturels et tres mal connue. Des
méthodes rationnelles doivent étre utilisées pauddtermination des lois de fatigue pour
chaque type de structure.

Les observations sur la tenue des chaussées dmgds ont prouvé que la notion de fatigue
des chaussées en zones désertiques sous l'actipafidun’est pas déterminante sur la durée
de vie de la chaussée ou sur la chute du niveserd&e pour deux raisons :

« Le trafic méme, essentiellement lourd et assezefgiar rapport aux routes du nord ;

* Méme en interpellant le temps, les chaussées aymnbonne tenue lors de leur mise
en service, conservent parfaitement les perfornsanaecaniques de leur structure ce
qui implique que l'intensité du trafic a peu d’iméince sur la fatigue des matériaux,
par contre une chaussée donnant des signes deefgigy de temps apres sa mise en
service est sure de voir sa ruine trés prochainemalgré que le trafic reste faible.

12
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En conséquence, l'influence du trafic est trés g&ierminante dans le temps ou en intensité
sauf sur des matériaux non cohérents et évolutifdas matériaux cohérents et mal mis en
ocuvre ou mal conditionnés.

Les résultats du comptagettalé sur cing années (1985 a 1989) sont lesusisiv

* RN 3 entre TOUGGOURT et HADJIRA, le trafic se sitapte 1176 et 2117
véhicules par jour dont 42 a 47 % de poids lourds.

* RN 3 entre PK 618 et PK 691 le trafic et de 5031 &int 60% de poids lourds.

* RN 3 entre PK 711 (HASSI MESSAOUD) et PK 724 Iditrat de 1772 véhicules
par jour dont 54% de poids lourds.

* RN 16 le trafic est de 1032 a 1225 V/J dont 21%% 4le poids lourds

* RN 48 entre STILL et EL-OUED :

e STILL-HOUBA 110 Km : le trafic est de 718 V/J do2 % de poids lourds

« HOBBA-EL OUED 30 Km : le trafic est de 3186 V/J d@®% de poids lourds
1.3. Béton de sable

Le matériau dénommé récemment béton de sablecs@taitu bien avant le 19° siecle. |l
trouve ces origines depuis les ciments et bétoridoae.

Il'y a plus de deux milles ans, les romains utésacomme liant la chaux vive obtenue par le
chauffage du calcaire. lls employérent cette chaglangée a du sable aprés avoir constaté
gue lorsque ce sable était d’origine volcaniquephbtenaient un produit trés résistant, durable
et capable de faire prise avec I'eau. De grandsuments tels le « Panthéon », le « Colisée »
et le « ponts du gard » témoignent de la durahilitgpremier matériau composite de I'histoire
des techniques industrielles.

le professeur académicien REHBINDER, comme bassedegropres recherches sur le béton
de sable, conclut que le broyage du mélange séhlec libérait des surfaces physico
chimiquement actives tant quelles sont fraichaslesguelles se fixe le liant.

En union soviétique, le béton de sable est unenigah connue depuis trés longtemps. A
l'origine, son développement tient a I'absencerdaujats dans de nombreuses régions de ce
pays, mais a I'neure actuelle, il est méme préadarbéton traditionnel dans certains emplois;
en particulier, les travaux de réhabilitation pagj@ction (ponts, batiments, silos, égouts, etc.).

En 1918, le comte de NICOLAS de ROCHEFORT publrer(esse) un ouvrage de génie civil
ou il décrit la technique du béton de sable. Ihalg dans son ouvrage que, si I'on broyait en
méme temps clinker et sable dans un rapport deoum pn, on obtient un produit qui,
mélangé au sable naturel dans un rapport de untpmigr conduit aux mémes résistances
qu'un mélange 1/3 de clinker broyé seul et de sablest-a-dire que l'on double les
performances du ciment.

La technique du béton de sable fut connue en UR&8me en Europe occidentale vers les
annees vingt, elle va devenir d'actualité au cderta deuxieme guerre mondiale. A la fin de
la guerre, les Soviétiques construisent des piata®nautigues en béton de sable, en
particulier, I'aérodrome militaire de PEVEC en $ibgCIM Béton, (1995)], Il semble que
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cette technique soit tombée en sommeil en URSSmeoen Europe occidentale, vers les
années 1920; elle va redevenir d’actualité au coerda deuxiéme guerre mondiale.

Dans les années 1970, on constatait que les spldeenant du concassage des roches
massives sont excédentaires, alors les extractiergganulats dans les lits des fleuves et des
rivieres compromettent les équilibres écologiquecales conséquences irréversibles.

En France, ce n'est qu'a partir des années soigantqu'un réel regain d'intérét s'est
manifesté en faveur du béton de sable, notammens$ d& sud-ouest. Les premieres
applications ont été réalisées avec succes a phsiannées quatre-vingGUINEZ R.,
GLUAIS G. et DELUDE P., 1984), a linitiative du laboratoire régional dpents et
chaussées de Bordeaux. Devant les succes de arseexps, le projet Sablocréte a vu le jour
en 1988.

En Algérie, avec lintérét que pourrait apporter roatériau au pays, des initiatives du
CNERIB et de I'école nationale polytechnique da@atl988; elles n'ont pas été élaborées
en un solide programme de travail comme c’est edtaprojet national SABLOCRETE en
France. Mais promouvoir le développement de l'usaggant des bétons de sable nécessite
de regrouper les initiatives et d’élaborer un sojdogramme de travail permettant d’enrichir
les connaissances sur le matériau, son comportegheas modes de mise en ceuvre.

En Algérie, malgré I'abondance de sable de dunes asud du pays, ce matériau reste
inconnu. Une tentative du CNERIB en 1988 a étéalit@ndonnée, et elle reste sans suite. Le
méme sable (sable de dunes) a été utilisé au Galalle pour la construction de murs de
souténement et pour la préfabrication des dalletaecher.
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Chapitre Il : Les sables

[1.1. Définition

On définit les sables comme étant la fraction daswgats pierreux dont les grains ont des
dimensions comprises entre Ath et 05 mm; il s’agit d’'une définition globale, ddes
bornes varient d’'une classification a une autre.s0Bt aussi les matériaux dont le
diamétre maximal est inférieur a 6,3mm et dontdssant a 80 microns n’excede pas 30%
[Chauvin, 1987].

Dans le sens le plus courant, on entend par "sksetléments de dimensions 0 a 5 mm,

non compris les fillers. A cette définition se aatient les sables de concassage ; mais
lorsqu’on dit sable, on pense essentiellement ables naturels abondants dans de

nombreux pays et dont les réserves sont quasiisedas.

En fait, la définition granulométrique du sable pkts compliquée, elle varie suivant les
épogues et différe suivant les pays et selon landemn.

[1.2. Origine des sables

Les sables rencontrés sont le résultat d'une démgitigm chimique ou d'une
désintégration mécanique des roch&hduvin, 1987] suivies par un processus de
transport qui est a l'origine de leurs caractéjpss physico-chimiques;

Les sables ainsi disponibles sont le résultat ghotessus souvent complexe d’érosion et
de sédimentation. Il comporte, a des degrés diwane, décomposition sur place des
différentes roches suivie d’'un transport fluviagleparfois éolien. Les différents processus
qui conduisent de la roche massive aux sables ssdfisamment agressifs vis-a-vis des
minéraux pour que seul subsistent les plus réssstaiest ainsi que la plus grande partie
des formations sableuses est constituée de quartdegient de plus en plus abondant a
mesure que la taille des grains décroit. La fractiomprise entre 0,2mm et 0,5mm est le
plus souvent constituée de quartz a plus de 75%.

Selon lI'importance et la nature de leur transpmeg grains de sable peuvent présenter un
aspect différentQhauvin, 1987]:

» Grains émousseés et luisants (usure due au déplateard’eau);

» Grains ronds et mats (déplacement par le vent);

* Grains non useés.

A cOté du quartz, on trouvera dans la fractionlies grossiére des débris de roche et de
feldspath ; ce dernier est présent, en faible diéargous forme d’argile obtenue par
destruction du réseau minéral par hydrolyse. Ematlitropical, il est particulierement
caractérisé par une attaque chimique intense.
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A cette composition classique des sables, peuvajduser des sulfates et des carbonates
provenant de la cristallisation sous I'action davéiporation de sels en solution (en particulier
dans les zones arides a faible pluviosité et #vegporation).

Selon leur histoire géologique, les sables sengjgént les uns des autres par une multitude
d’aspects: granulométrie, teneur, nature et canatities des fines, composition chimique,
pétrologique et minéralogique, forme des grainsgtd présence de matieres humiques...etc.

Tous ces aspects sont dinégale importance dan#idiee d'un usage routier et les
classifications fonctionnelles reprendront les aspkes plus utiles.

[1.3. Différents types de sable

Les sables se différencient par un grand nombigademeétres et on distingue deux types de
sables : les sables naturels et ceux issus dhaieecd'élaboration.

[1.3.1. Les sables issus d'une chaine d'élaboratiorables artificiels

Ce sont des matériaux produits dans une chairebdH@tion de granulats, et qui peuvent se
trouver en excédent pour la production recherché/ier ou gravillon), ils peuvent étre soit:

» Des sables roulés de dessablage qui résultentildage primaire d'un tout-venant ou
bien.

» Des sables de concassage qui sont tres souvargident de la production d'une carriére
ou d'une ballastiére. .

Les sables concassés sont de plus en plus ugistehnique routiere.

NB : D'autres produits industriels ne répondant paactement a ces définitions ont des
caractéristiques permettant de les assimiler &&gles (cendres volantes silico-alumineuses);
leurs méthodologies d'étude et d'utilisation semgarables.

[1.3.2. Les sables naturels

Ce sont des matériaux qui existent, dans certaggiens, en abondance dans la nature. lls
sont le résultat d'un processus complexe d'érostode sédimentation. Leur formation
s'effectue en trois étapes successives : la déaitigposur place des différentes roches suivie
d'un transport qui les amene a un dépbt ou ils desné sous différentes formes. Les plus
rencontrés et les plus connus sont :

11.3.2.1. Les sables marins

Les éléments de petite taille, peu affectés patita fluviatile, parviennent a la mer et s’y
trouvent au fond. lls sont mélangés a d'autres éisrprovenant de l'action d'arrachement de
la mer aux cétes et finissent par se déposer awais subi un long frottement. Les sables
marins se caractérisent par leur petite tailléodme anguleuse.

11.3.2.2. Les sables marins littoraux

On trouve ces sables dans les régions littoralessel caractérisent par une granulométrie
uniforme, des grains fins qui peuvent contenir dendes quantités de minéraux rares; ils
peuvent aussi avoir de fortes teneurs en caloaien étre complétement prives.
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11.3.2.3. Les sables fluviatiles

On les trouve dans les fleuves et les rivieresvehtiellement sur leurs cétes; ce sont des
restes d'altération transportés par ces cours died@posés avant d'atteindre la mer.

En raison de la courte distance de transport, l@sig de ces sables sont plus grossiers, mal
concasses et présentent une forme anguleuse spect &res rugueux.

11.3.2.4. Les sables éoliens

lIs sont constitués de grain de sable d’origindaprejue et se trouvent dans plusieurs régions
du désert sous forme de dunes, qui occupent déssvasrfaces (exemple de sud algérien).
Leur origine est tres différente, ils sont prisiéposés par le vent. lls se caractérisent par une
granulométrie uniforme de taille moyenne (autoursdam), de grains arrondis et dépolis a
cause de nombreux chocs entre eux. La vitesse ) s@n pouvoir portant ainsi que les
distances de transport sont les seuls facteurdéaerminent la taille des grains.

[1.3.3. Sables du Sahara

Le sable est 'un des matériaux les plus abondantSahara et parfois le seul dans de vastes
zones. Les différents types de sables saharien$Bem Dhia, 1998 eDomeg 1980]:

[1.3.3.1. Dépobt alluvionnaire

Les sables de riviere rencontrés se trouvent swis dles oueds a écoulement fréquent de la
bordure de I'Atlas (dépdts actuels), soit dans litesd’anciens oueds dont I'écoulement
remonte a des époques géologiques antérieuregrinefpaux types retenus pour les usages
routiers sont les suivants:

» Sable graveleux ou non a granulométrie assez édtléwec fines (15 a 30 %). On
I'utilise pour la couche de fondation et la coudeebase (technique du sable-argile);

» Gros sable de préférence graveleux a granulonéttiiée pour enrobés (enrobés a froid
lorsqu’il y a assez de grossiers ou sable enraif@ad).

[1.3.3.2. Sables éoliens

Les dunes sont constituées de sable plus ou mairg granulométrie serrée ou tres serree.
[1.3.3.3. Sables de regs

Le reg est une formation de surface qui recouvrgastées zones plates ou a relief tres mou.
L’action du vent a balayé le sable fin et enrichidurface d’éléments plus gros tels les
cailloux, gravier, gros sable, qui se trouvent dg&&s d’'une maniéere réguliere.

[1.3.3.4. Sables géologiques en place

On peut ranger sous cette dénomination des formmtontinentales de sols fins, tels les
sables argileux du continental intercalaire (appeldois albien), qui affleurent a la bordure
ouest et sud du Sahara central et oriental (Regd@ainar, In Salah, plateau du Tahouratine).

11.3.3.5. Sables gypseux
Nous rangeons dans une catégorie spéciale etsem ide leur large utilisation routiere, des
sables contenant des proportions variables de gttant soit des sables géologiques en
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place, soit des dépbts alluvionnaires.

[1.3.3.6. Sables qypso-calcaires

Dans les plateaux entre Ouargla et Hassi Messaoumipuve sous une dalle de calcaire assez
dure de surface, un mélange de cailloux calcaiieduns et de sable gypso-calcaire. Ce tout

venant a été utilisé pour la route Ouargla/ Hasssddoud. Ces sables n'ont pas été utilisés
seuls jusqu’ici.

[1.4 Classification des sables

L’intérét de la classification est de regrouperfamilles les matériaux qui présentent des
points communs soit dés leur genese, soit danctenportement lié a un usage précis.

Il est utile de classer les sables, afin de poupréciser a priori et pour un sable donné, les
divers procédés de traitement qui conviennent miewon utilisation dans un domaine et
selon ses spécifications. On concoit de ces camditqu’il 'y a pas une classification, mais

des classifications selon l'usage envisagé, chacfpendant a une fonction. Il existe de ce
fait des classifications géologiques, pédologicetegéotechniques.

En ce qui concerne l'usage des sables en consinuotiutiere, sont plus particulierement
importants:

* Les terrassements, couche de forme, et assisdsai@es.
* Les assises de chaussées traitées au liant.

La classification utilisée en terrassement et arclese de forme est basée sur la sensibilité a
I'eau des matériaux, sur leur état naturel etataille des gros éléments qui les constituent.

Les sables peuvent étre classés a partir de piaglamametres; une classification simplifiée a
éte retenue pour les sables traités, elle est tesdmment basée sur deux critéres:
granulométrie et propreté.

11.4.1. Classification selon la granulométrie
On distingue trois catégories de sable (Figureti.Tableaux I-1 et I-2).

[1.4.1.1. Sable grossier

Plus de 20% des éléments sont supérieurs a 2miasetlp 50% des éléments supérieurs a
80um sont compris entre 0,5 et 5mm. Ces sableslempropriétés qui se rapprochent des
graves.

[1.4.1.2. Sable moyen

Moins de 20% des éléments sont supérieurs a 2nmuede 50% des éléments supérieurs a
80um sont compris entre 0,2 et 2mm.

[1.4.1.3. Sable fin

Plus de 75% des éléments supérieurs a 80 um, irgdérieurs a 0,5mm. Ces sables doivent
étre notablement corrigés pour acquérir des prigmi@omparables a celles des graves.
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EXEMPLES DE COURBES GRANULOMETRIQUES DE DIFFERENTS SABLES
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Figure II.1. Exemple de courbes granulométriqusguvin, 1987]

Tableau II-1 : Classification des sables selon la granulomé@leavin, 1987]

Nature et dimensions en mm % Fines

1 Sable fin 0/0,3 | 6

2 Sable fin 0/0,2 | 2
Matériaux 3 Sable moyen onop 1
de 4 Sable fin 0/0,2 | 30
base 5 Sable de dessablage (grossier) 0/6 1

6 Sable de dessablage (moyen) 0/4 1

7 Sable de carriere (grossier) 0/5 4

8 Sable riche en fines de carriére 0/4 15
Matériaux 9 Sable riche en fines de carriére 0/b 30
d’apport 10 Sable riche en fines de carriére o/ 15
(correcteurs) 11 Sable riche en fines alluvionrgire 0/2 15

12 Fines 0/0,3 | 90

13 Sable riche en fines 0/4 12

Tableau I11-2: Catégories des sables

Granulométrie <2 mm 05 + 5 02 + 2 <0,5 mm <80u m
Classe mm mm

Grossier >20% > 50% de _ _

(100-f)
Moyen >20% _ >50% de < 35%
(100-f)
Fin _ _ _ >75% de
(100-f)
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11.4.2. Classification selon la propreté

La propreté d'un sable est une caractéristiquardétante, elle est appréciée soit par I'essai
d'équivalent de sable, soit par la valeur au beemdthyléne. Afin de donner des limites pour
chaque type de sable, le deuxiéme essai est phessprar il est réalisé sur la totalité du
sable en écrétant toutefois le matériau a 6,3@hafivin, 1987]. Le résultat obtenu doit étre

exprimé en gramme de bleu. Pour 100 grammes de,dablaleur de bleu de méthylene est
notée VBS.

Dans cette classification on distingue quatre eaiég définies comme suit :
e« VBS = 0,2 : Sable propre.
e 0,2= VBS = 0,5: Sable légerement pollué.
 0,5=VBS = 1: Sable pollué.
« VBS > 1: Sable tres pollué.

On peut également classer les sables selon d'autteses; ces derniers font intervenir des
parametres ayant prouvé leur influence sur le cotapmnt des mélanges a base de sable
notamment les bétons de sable, on site alors :

* Lateneur en fines.
» La nature minéralogique (sable calcaire, siliceux..
« Lateneur en matiére organique et sa nature

[1.5. Propriétés mécaniques des sables

» Les sables constituent un matériau pulvérulenst-dalire sans cohésion propre du

moins a I'état sec.

» Lorsqu’il est humidifié, il y apparait trois phasesable, air et eau.

» Les forces capillaires par mouillage des élémeritdess au contact de I'élément liquide,
et formation de ménisques a l'intérieur des camka donnent un systéme cohérent,
capable de supporter les efforts de cisaillemededtaction.

* Sile sable est gorgé d'eau, il n'y a plus que ghnases : sable et eau. On retrouve les
propriétés des systémes pulvérulents, résultatd giescosité de I'eau qui d'ailleurs est
relativement faible.

[1.6. Foisonnement des sables

Dans le cas des mélanges nécessitant I'eau pooaléage ou I'hydratation, on doit tenir
compte de la présence d'humidité dans les gran#ats une correction des proportions dans
la composition finale, on doit soustraire de la sead'eau ajoutée au mélange, la masse d'eau
libre contenue dans les granulats ; la masse deulgts humides doit étre augmentée de
cette méme quantité. Dans le cas des sables, @steassun second effet de présence
d'humidité : le foisonnement; il s'agit de l'augtagion de volume d'une masse donnée de
sable due a des films d'eau repoussant les padiclds sables les unes des autres. Alors que
le foisonnement en soi n'affecte pas les propastimassiques des matériaux dans le cas ou
ces proportions sont déterminées en volume, l@foisment a pour effet qu'une plus petite
masse de sable occupe le volume prévu.
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[1.7. Criteres d'acceptabilité des sables pour leuemploi en construction

Le choix des matériaux de construction de bass, dak les sables qui rentrent dans la
confection des mélanges composés, doit étre datéup certain nombre de considérations
afin d'atteindre les objectifs recherchés (réscadurabilité,...). Selon le réle du sable, ces
considérations sont plus ou moins séveres.

11.7.1. La granulométrie

C’est la caractéristique la plus importante. S&méination est primordiale dans toute étude
et quel que soit le domaine de la constructiorstda caractéristique physique essentielle,
puisque la notion de sable est basée sur le critér&ille des éléments. Toute étude de
formulation cherche en premier lieu a augmentephapacité.

NB : Les spécifications routieres s’intéressentn@palement a déterminer le fuseau
granulométrique pour chaque emploi.

[1.7.2. Le module de finesse

Le module de finesse est déduit de I'étude grareétiogouie du sable; il représente le centieme
de la somme des refus sur les différents tamisadgéie exprimé en pourcentage pondéral.
C'est un nombre, sensiblement égal a l'aire deolsbe de granulométrie en coordonnées
semi-logarithmiques (les dimensions des tamis sormirogression géomeétrique).

11.7.3. La propreté

La propreté est définie comme étant I'absencendé&iés fins ayant un diamétre inférieur a
80um (limons et argiles). Ces éléments se trouyans les sables naturels, soit de la présence
originelle des matériaux argileux, soit suite a aoptamination par les matériaux organiques
d'origine végétale ou biologique.

Dans le cas d'un sable artificiel, les fines santrésultat du concassage; le mode de
concassage détermine le pourcentage de ces floesgae la nature des roches constitutives
détermine leur caractere plus ou moins nocif. Ceget) la présence des éléments fins peut
jouer un réle positif ; les éléments fins rempligdes vides entre les granulats et augmentent
de ce fait la compacité et par conséquent conduigean meilleur comportement du
matériau; leur excés provoque une réduction deefan@abilité et une augmentation de la
capillarité, c'est pourquoi les sables polluésgméant une sensibilité a I'eau, une difficulté de
mise en place, une stabilité médiocre et une eFgistmécanique faible.

Afin de donner une indication sur la présence dessfet leur pourcentage on se réfere a
I'essai normalisé équivalent de sable.

[1.7.4. La dureté

La résistance des matériaux de construction ad&rdifts efforts destructifs est directement
liée a la dureté.

La dureté du matériau lui procure une bonne r@sistar la fragmentation, a l'attrition, a
l'usure et au polissage sous des efforts statiouelynamiques.
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Il est constaté que cette dureté est liée a laremaninéralogique du matériau; un sable
d'origine calcaire est plus friable gqu'un sablEeilx, les sables calcaires évoluent pendant le
compactage ce qui entraine la création d’élémamgs f

Notons aussi que les sables durs sont peu senailblesu, moins sensibles au gel ce qui est
favorable a la résistance et a la durabilité duéneat. Afin d'apprécier cette dureté, on utilise
I'essai de friabilité des sables.

11.7.5. L'angularité

Caractéristiqgue importante pour la stabilité du ériati, elle confére au sable un angle de
frottement interne plus élevé, capable de résmter difféerents déplacements. Les sables
artificiels de concassage présentent des formesgriguleuses, et par suite leur stabilité est
améliorée, mais leur inconvénient majeur est quedempactage est difficile, la raison pour
laquelle ces sables présentent des densités natt@me faibles que celles des sables roulés
d'une méme granulométrie ; lls sont par conséquiestmaniables.

Le pourcentage d’éléments concassés est un critérgortance pour les couches de
roulement ou le probléeme de glissance se pose.

[1.7.6. La forme

La longueur, la largeur et I'épaisseur du grairirdggent sa bonne ou sa mauvaise forme. La
forme des grains de sable est essentielle pourpdgwiétés telles que la compacité du
mélange, I'angle de frottement interne, la manigbiles mortiers, la résistance au broyage, a
I'attrition ou a la fragmentation par écrasemeett€forme bien que moins visible a I'ceil nu,
a autant d'importance pour les sables de bétomgditiulique soit hydrocarboné. Ce sont les
grains de sable naturel ayant subi une attritian d®nnant une forme arrondie, qui présentent
la meilleure forme au point de vue de la régulatitévolume occupé par un poids donné, de
résistance a la fragmentation, de la meilleure afaliié dans les mortiers de ciment et la
moindre tendance de ces derniers a la fissuration.

La nature de la roche d'origine influe beaucouplauiorme des grains pour un mode de
concassage donné dans le cas des sables artificiels

11.7.7. L’aspect de surface

Les grains a surface plus émoussée avec des angsssont plus favorables pour la stabilité
du matériau, leur angle de frottement interne éstééet I'adhésion du liant a de telles
surfaces est meilleure.

Le mode de transport et la nature minéralogiquesdbtes ont une influence sur I'aspect de
surface des grains.

11.7.8. L’analyse chimique

Elle concerne la détermination des proportions @giéres organiques (sulfates, sulfures,
chlorures et d'autres éléments chimiques) contedaas les sables étudiés. Ces éléments
présentent au-dela d'un certain seuil un caracidiggble pour les propriétés des bétons ainsi
réalisés.
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En plus de ces études effectuées sur les sabdesgred’ parametres physiques ne manquent
pas d'importance et doivent étre définis, car dsitvservir comme données de base a la
formulation, en particulier la masse volumiqueegpbids spécifique.

[1.8. Propriétés des sables de dune

Le sable dunaire est en abondance dans prés dedéd&osuperficie du territoire algérien.
L'épaisseur moyenne de la couche sableuse est d€&me énorme quantité a amené les
ingénieurs a s'interroger sur les propriétés ploysiimiques de ces sables afin de les
valoriser et de les utiliser dans le domaine dedastruction. Des études, de composition
granulométrique, minéralogiques, chimiques et autsar différents gisements ont été
effectuées par des organismes tel que I'Unité adbdkehe et d’'Etude Géologique.R.E.G.
Boumerdes Domec, 1980, etChemroukh, 2000], dont les résultas ont permis de tirer les
constatations suivantes :

11.8.1. Composition granulométrique

Les gisements sont constitués par la formation atdeséolien, sous forme de dunes, de
couleur variable et finement grenu. Ces sablesuoet granulométrie fine, avec quelques
nuances non significatives (les plus gros graiagteignent pas 1mm de taillepgmeg
1980].

Les compositions granulométriques représentées lgpapourcentage des tamisats sont
reportées dans le tableau I-3.

Tableau I1-3: Compositions granulométriques des sables de dune

amis (mm)
% 5,0 2,5 1,25 | 0,63 | 0,313 0,16 0,125 0,08
El Golea 100 100 100 99,76/ 27,13 182F 9,57 1,46
El Oued 100 100 100 99,460 91,42 6559 9,12 0,65
Biskra 100 100 100 99,37| 83,84 _ 6,89 1,58
Hassi Bahbah 100 99,98 | 99,91| 99,30 92,71 68,7 4,34 0,57
Ain Safra 100 99,99 | 99,97| 9995 9586 54,23 2,72 0,01

11.8.2. Composition minéralogique

Des tests effectués sur la composition minéralagidas sables provenant des différentes
régions ont permis de constater que:
* Le quartz forme plus de 85% du sable; les graims généralement arrondis et parfois
anguleux.
» La calcite se manifeste par des grains de coulditfésentes variant autour de 5% ; ils
ne dépassent en aucun cas les 10%.
« Le gypse se trouve sous forme de grains fins, @dear blanchéatre avec des
pourcentages ne dépassant pas les 2 a 3%.
* On peut également trouver dans certains gisementeldspath, son pourcentage ne
dépasse pas les 4%.
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11.8.3. Caractéristiques physiques

On peut regrouper les propriétés moyennes degelitie sables étudiés dans le tableau 1-4 :

Tableau II-4: Propriétés physiques des sables du Sud

Région Humidité naturelle en % gﬂpar?;;nte\?lzlg;rr%ique gﬂbisjﬁe (kg;)rgjmique
El Golea 0,34 1590 2500

El Oued 2,60 1420 -

Biskra 1,40 1510 -

Hassi Bahbah 2,62 1550 -

Ain Safra 0,50 1485 2660

11.8.4. Composition chimique

Les sables de dune sont caractérisés par une texlativement importante de silice (S)O
Les résultas des analyses chimiques sont regralgmssle tableau I-5 :

Tableau I1-5 : Compositions chimiques des sables du sud

Région | El Golea El Oued Biskra Hassi Bahbah| Ain S&d
SIO: 94-88 86,85 67,90 94,50 96,86
Al203 1,28 1,15 0,65 1,67 0,89
FeOs 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
SO 0,52 0,24 0,79 0,65 0,29
K20 0,25 0,37 0,16 0,22 0,32
NaO 0,14 0,08 0,09 0,23 0,02
TiO2 0,12 - - - 0,08
MnO 0,04 - - - 0,05
Cl 0,04 0,004 - - -

P-F 1,00 4,60 13,33 1,43 -

[1.8.5. Conclusion

L'étude des caractéristiques des sables de durgudAlgérien a montré qu’ils possedent,
presque en totalité, les mémes caractéristiquiésx@eption de ceux de la région de Biskra ;

cette conclusion permet de généraliser toute &utlautres régions.

Les sables présentent des caractéristiques chimajyghysiques trés favorables a I'utilisation
en construction, telles que leur propreté (I'absemgasi-totale d’éléments argileux), et leur
composition chimique siliceuse (présentant les Imeiés performances mécaniques).
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Cependant ils présentent un inconvénient majeur egtiile pourcentage de vides élevé
engendrant une faible compacité du béton, et rédtde ce fait les résistances.

[1.9. Approvisionnement et stockage du sable

Les risques de ségrégation sont beaucoup plugémibur les sables que pour les graves. En
revanche, le probleme de la teneur en eau est sbimportant. Lorsque le sable est extrait
dans l'eau, il nécessite un essorage avant enmplest donc indispensable de réaliser un
drainage particulierement efficace de l'aire delsige. Ce drainage est tout aussi important
pour les matériaux d'apport riches en fines quivpetiprésenter des écarts importants de
teneur en eau.

Une protection efficace des stocks de sable coesrentempéries est souvent utile (bachage
ou voile d'émulsion) pour éviter les départs sceifet du vent des fines ainsi que I'apport
d'eau.

» Les sables naturels sont souvent hétérogénes. tude préalable ou reconnaissance
géologique et géotechnique devra étre faite pofinidées risques d'hétérogénéité ;
cette étude sera entreprise avant le démarragexgdoitation du gisement et avant
I'étude de formulation en laboratoire. Elle permaeiti'envisager selon les cas les
difféerentes méthodes pour obtenir un matériau régal des formulations différentes
selon les qualités.

» Des techniques de pré homogénéisation pourront d&fiaies: stockage préalable
stratifie, gerbage, passage du sable sur sautetbliante...; des recompositions en
centrale entre sables des différentes qualitésnsérentuellement envisagées si une
séparation nette entre les différentes qualitésathes est possible a l'extraction. Il est
aussi important de vérifier I'absence de matiérgaroques qui sont souvent présentes
en surface ainsi que la valeur de l'acidité nateirel

* Les sables de carrieres ou ballastieres sont stodkéne maniere permettant leur
protection contre 'humidité et la ségrégation egaeent comme pour les graves.
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Chapitre 1ll : Traitement des sables

[11.1 Introduction

Certaines régions du monde, les zones déserticaresxemple, manquent de granulats
autochtones. Cette pénurie a incité les décidduchercheurs a réfléchir a des matériaux
de substitution locaux, tel que le sable du désaris peine d'aller chercher tres loin les
matériaux convenables. Son utilisation en techniquiere telle la technique du sable
bitume en couche de roulement s’est imposée aws das années 56¢nzy, 1966]; Elle a
des incidences non négligeables du point de vu@oicigue tels que les codts du
transport. Le recours a cette technique s'avereiti&ressant pour les routes a faible ou
moyen trafic.

[11.2 Traitement des sables

Les sables n'ont pas de caractéristiques mécanigatsfaisantes aussi bien pour les
structures que pour la réalisation des différentagches de chaussées permettant ainsi de
reprendre les sollicitations dues a la circulatitsisont pratiquement non compactables et
leurs portances sont trés faibl€hpuvin, 1987].

Méme apres compactage, les résistances mécanigsiesbles restent faibles, ceci est di
[Fenzy, 1966]:

* Au pourcentage élevé des vides (sable propre saraulpmeétrie serrée) qui entraine
une grande déformabilité et laisse peser une inogetsur sa stabilité a long terme.

* Alafinesse des grains de sable qui forment upscoroins rigide, nécessitant I'ajout
de grains a angularit¢ en vue d’augmenter la cohésntre ses grains. Il est
nécessaire d’incorporer des fines d’apport lorstpee fines naturelles du sable
n'atteignent pas un pourcentage de l'ordre de 5%ndiange. La meilleure solution
pour atteindre cet objectif consiste a incorporesable naturel un sable concasseé ou
broyé en raison de 10 a 15% du mélange, qui appmrtee les fines nécessaires, une
certaine angularité et une correction granulomeégrigavorable a la stabilité.

* Au manque de stabilité suite au manque de cohésion.

Le traitement des sables devient indispensable ldapisipart des structures; il a pour but
d’améliorer leurs performances mécaniques en leamfécant des caractéristiques
meécaniques et de stabilité suffisantes leur peametde résister aux sollicitations
imposeées.

La solution qui nous intéresse est le traitemerst slbles aux liants hydrocarbonés ou
hydrauliques ou les grains de sable seront enrphéses liants. lls acquiérent par suite
une certaine viscosité, rigidité, et imperméahil@es liants sont soit les bitumes et leurs
dérivés soit le ciment:

* Les bitumes purs,
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* Les émulsions de bitume,

* Les bitumes fluidifiés (cut-back),

* Le bitume souffre,

« Eventuellement des bitumes modifiés (soit par péigrou par injection d’'un déchet
pétrolier) et

* Le ciment (CPJ ou CPA).

[11.3 Traitement des sables aux liants hydrocarbong

Le traitement aux liants hydrocarbonés a pour oibjetaméliorer les performances
meécaniques des sables enrobés, et d’augmentecdeyracité afin de les rendre aptes a
I'utilisation routiere.

Les gros granulats en raison de leur rigidité, ist@ket durabilité, satisfont mieux aux
exigences routiereAframbide et Duriez, 1954] ; ils sont par contre la partie la moins
abondante dans la nature, au bord de I'épuisenmair eonsequent la plus colteuse.

Si on voit I'histoire de I'évolution des routes, oemarque le passage de l'usage des gros
granulats aux plus fins. Les exigences du trafitt ¢ sévérité croit rapidement en poids et
en densité, impliquent des traitements convenghisssables sont considérés comme des
matériaux de qualité meédiocre (manque de cohéside ggidite).

Le traitement des sables est fonction de plusigateurs dont:

» La sévérité des conditions de service (un climatudhexige un bitume dur),
» La fonction d’une couche traitée dans le corpstadmissée (la résistance aux efforts
tangentiels pour les couches supérieures, la pbiltégpour la partie inférieure).

La stabilité du mélange sable - liant dépend duesdlune part et du liant d’autre part ;
plus forte est la contribution de I'un, moins ohedgeant sur l'autre.

La technique de traitement de sable aux liantsdoatbonés se divise, comme pour les
enrobés bitumineux, en deukrfambide et Duriez, 1954] :

» L’enrobage a chaud (cas de sable -bitume «santiaksp
* L’enrobage a froid (cas de sable -émulsion, sdiitame fluidifié).

[11.3.1. Sable bitume en technique routiére

Dans les revétements aux meélanges sables-bitunsable peut étre un sable éolien, de
dune ou de riviere, de méme qu’un sable de mindeomer. Ce sable est agglutiné au
moyen d’un liant hydrocarboné.

L’emploi de sable bitume en revétement est utdistuellement dans plusieurs pays sous
différentes appellations: sable-bitume ou sandha@sp Leurs caractéristiques
géotechniques sont généralement un peu plus faipbes rapport aux matériaux
conventionnels, mais leur comportement sur chawsstésuvent meilleuFenzy, 1966].

La stabilité d’'un sable bitume ne dépend pas umigund de la graduation du sable, mais
d’autres facteurs qui sont des facteurs de sudad@agrégat
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[11.3.1.1. Définition

Le sable bitume est un mélange d’un ou de plusgabtes avec du bitume pur et destiné a
étre utilisé en couche d’assise ou couche de rarem

* Pour des gquestions de colts de revient, les sgdedralement utilisés sont des
sables naturels.

* Le bitume utilisé doit étre assez dur, de class&t0u 20/30 afin d’assurer une
rigidité et une stabilité convenables et gagneza@résion. Domeg 1980].

Généralement, le mélange nécessite I'ajout de fpresenant soit des matériaux de
concassage-broyage (sable fillérisé, fines calsaide soit des pulvérulents industriels
(chaux, ciment...).

Les sables artificiels sont employés en apport asalle naturel pour améliorer son
angularité, sa granulométrie et introduire dessfine

Les sables naturels utilisés en construction rozgent prélevés soit:

* Dans des gisements appartenant a des couchesigéekglassiques;
» Dans des alluvions des riviéres ou fleuves;
* Ou, plus rarement, sur des plages ou dunes.

L'utilisation des sables dépend essentiellemenedegranularité dans la mesure ou celle-
ci a une influence directe sur l'aptitude au comgge, sur la perméabilité et sur la
capillarité.

Les essais mécaniques qui permettent de jugealdessbitumes sont ceux que subissent
tous les mélanges bitumeux posés en assise deséeaus

[11.3.1.2. Spécifications

Nombreuses formules ont été développées pour haitpee du sable bitume en utilisant
différents parametres: diverses origines de satplanulométrie variée, performances
inégales. Ces multitudes de parametres limiteppliaation du sable bitume aux couches
de fondations, a I'exception des chaussées a faibfee. Le domaine d’application du
sable bitume est actuellement restreint. Il n'exipas actuellement de spécifications
précises sur ce produit, compte tenu du manquedrences. Il est cependant caractérisé
par Domeg 1980] :

» Un pourcentage de vides aprés compactage ass€&z élev
* La nécessité d’incorporer des fines d’'apport loestgs fines naturelles du sable
n'atteignent pas un pourcentage de 'ordre de 5%mélange.

[11.3.1.3. Domaine d’emploi

Il N’y a pas de limitation d’emploi comme c’estdas pour les sables enrobés a froid, les
possibilités d’emploi d’'un sable bitume sont liéeson niveau de performances.

Les formules les moins performantes ne dépassgramtles possibilités d’emploi des
sables enrobés a froid (méme critere de sélection).
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Les formules les plus performantes pourront patreoavoir les usages comparables a
ceux des graves-bitumes: dans ce cas, des crgieieséveres que ceux des sables enrobés
a froid seront appliqués.

[11.3.1.4. Qualité des constituants

e Les sables

Les sables utilisés doivent étre propres (E.S ®4®gans argile ¢ilnon mesurable). Dans
des régions a trés faible pluviométrie, on poudmettre des valeurs d’équivalent de sable
plus faibles (E.S > 20).

Il N’y a pas a priori de restriction concernangtanulométrie du matériau, toutefois celle-
ci aura une grande importance sur le niveau defrpginces donc sur les possibilités
d’emploi. D’une fagon générale, plus la granulomeésera étalée, plus les performances
seront élevées : elles augmenteront dans le sens :

Sable fin » sable moyen- sable grossier.

e Le liant

Pour un sable donné, les performances seront ditaptas élevées que le liant employé
sera dur ; on utilisera un bitume pur de pénétndtiglus faible possible.

111.3.2. Les sables traités a chaud au bitume poucouches de roulement.

L’emploi des sables en couche de roulement estéweatualité intéressante dans les
régions dépourvues de roches dures et disposare detériau. Cet emploi peut prendre
des aspects tres divers. Il peut s’agimgmbide et Duriez , 1954 et 1959]:

» Soit du simple sablage d’'une couche de cure;

e Soit d'un emploi en tant que constituant d’un eér@éobchaud 0/D (10mab< 16
mm);

» Soit enfin comme matériau principal de la coucheoddement.

111.3.2.1. Le Sablage

Cette opération est destinée a permettre la ctronlgpar véhicules légers) sur une couche
de cure ou d’'imprégnation en évitant ainsi le galau liant aux pneus des veéhicules. On
utilise généralement des gravillons de petit diaendR/4, 4/6 ou 2/6); un sable peut

convenir dans la mesure ou il est relativementgieo40/4 a 0/6), propre, sans fines et de
granulométrie assez creuse.

RemarqueLes sables fins mono granulaires (type sableude)sont a éviter.
[11.3.2.2. Constituants d’un enrobé 0/D

Les enrobés 0/D de couche de roulement sont engpksién leur formulation dans une
gamme d’épaisseur 4 a 8cm ; le pourcentage de saipioyé est compris entre 30 et 60
% selon la granulométrie du sable et la valeurd®)enrobeé.
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Le sable, dans les formules les plus performardes,concassé, toutefois, un certain
pourcentage de sable roulé peut étre employéajganha les conséquences suivantes:

e Il diminue la résistance a l'orniérage;

» |l affecte la rugosité de surface et ;

* Il améliore la maniabilité (élément souvent utiupdes mises en ceuvre en faible
épaisseur).

Pour des emplois supérieurs a 20 %, les sablegsagront toujours des sables a
granulométrie étalée (sables moyens ou grossikgs)ploi de sable fin monogranulaire
dégrade rapidement les performances. Les sablesgsiseront propres (IP= 0, E.S.> 40).

[11.3.2.3. Matériau Principal

Différentes techniques sont envisageables, unetégsistique commune est qu’elles sont
toutes employées pour des épaisseurs inférieutesiaOn peut vouloir réaliser

[11.3.2.3.1. Un sable enrobé a chaud : Sand Asphalt

C’est une technique réalisée a chaud. Il s’agihdarobé 0/D (2 D<4mm) constitué en
majorité de sable roulé mais pouvant contenir utace pourcentage de sable concassé
destiné a améliorer ses performances.

Il se distingue des sables bitumes utilisés ers@ssi
» Par une teneur en liant plus élevée (6,5% au ked & 4,5%) ;

» Par des exigences de qualité plus restrictivesezoaat les sables utilisables et en
particulier du point de vue granulométrique: lesles fins mono granulaires ne sont
pas employés a teneurs élevées. La compacité ea géace type d’enrobés est de
'ordre de 90%. On peutaméliorer, mais aux dépens de la rugosité, epaf#i
évoluer la formulation de ce type d’enrobés velke @es mastics bitumineux (sheet
asphalt). Ces enrobés peuvent contenir en quasatitéble du sable roulé moyen ou
grossier, du sable concassé et du sable fin roud&itnum 30%).

» La particularité d’'un sable bitume par rapport aakles enrobés est que celui-ci est
plus fin et plus riche en fines et en bitume. Igadité du mélange fines-bitume vient
compenser l'instabilité liée a 'emploi de sable. fCes enrobés sont compacts (95%)
et étanches ; ils sont malheureusement trés gtsssauatrefois tres utilisés en milieu
urbain, leur colt élevé (compte tenu du fort dosageitume nécessaire pouvant
parfois atteindre jusqu'a 9%) tend de plus en phudes faire disparaitre des
applications.

[11.3.2.3.2. Un enrobé fin

C’est une technique réalisée a chaud. Il s’agindarobé 0/D (@ D <6 mm), constitué
entierement de sable concassé « micro béton ». ebesbés fins peuvent cependant
contenir un certain pourcentage d’éléments rowdénde niveau de performance souhaité
lié a l'intensité du trafic. lls se distinguent dsables enrobés par une granularité plus
étalée et un niveau de performances plus élegésoitt également plus compacts.

30



Chapitre 111 Traitement des sables

Lorsqu’ils sont coulés, ils sont comparables a fooists de vue a des enrobés classiques
0/10 ou 0/14 pour une mise en ceuvre en 4cm (encbérsetien).

[11.3.2.3.3. Des coulis bitumineux

Il s’agit de mélanges a froid ; ces coulis sontstibmeés de sable, de fines, d’émulsion de
bitume et d’eau de fagcon a produire un mélangeodsistance fluide. Aprés le répandage,
le coulis, en perdant son eau, se transforme erev&tement bitumineux analogue a un
mortier. Lorsque le sable est entierement concasseébtient des micros bétons coulés.

[11.3.2.4. les sables enrobés a chaud : micro enrobés

Les sables enrobés a chaud sont utilisables pauchizussées a trafic faible ou moyen
(inférieur a 1000 veéhicules/jour). L’épaisseur enygle est généralement de I'ordre de 3
cm avec une certaine tolérance. Pour une chausstaétgment profilée, le répandage peut
descendre a 20 a 30 kg/m2; le minimum courantdegtO kg/m? et de facon habituelle le
choix se fixe a 60 kg/mz.

La limitation d’emploi, du point de vue du trafieent essentiellement a deux causes :
» Le niveau de performances est limité.

* L’emploi de sable naturel (roulé) non recompos@eentité importante entraine une
certaine hétérogénéité de composition donc ausspetormances. Les micros
enrobés n’'ont pas une étanchéité parfaite ; il donc a déconseiller sur couche de
base en grave non traitée.

Ces enrobés ont généralement une bonne micrordgesdis ne procurent pas, a une
grande vitesse, la méme sécurité vis-a-vis deisaagice que les enrobés réalisés avec des
granulats plus gros et concasses.

111.3.2.4.1. Qualités des constituants

Les matériaux

On utilise généralement des sables naturels moyens grossiers. Le fuseau
granulométriaue (fiaure 111.1) est limité paClauvin. 19871.
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Figure lll.1. : Fuseau granulométrique utilisé pour les micnokés
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a. Une courbe basse

Par la notion méme de sable (pour la valeur du élisemmaximum D) et la nécessité d’'un
minimum de compacité (ce qui exclut les courbeg treuses).

b. Une courbe haute

Pour des problémes d’aspect de surface de la calechmulement, également de dosage en
bitume et aussi de compacité (la teneur en videsdeles fins est trés importante).

Les sables utilisés doivent étre propres : IP nesurable et ES > 40

Lorsque la propreté du sable se situe a un nivégérément inférieur a cette limite, on
pourra réaliser I'essai sur matériau apres pasdags le tambour sécheur de la centrale
('élimination ou le séchage d'ultrafines peut effee conduire a I'amélioration de
I'équivalent de sable).

La teneur en fines naturelles des sables est dém@at insuffisante; le complément sera
assuré soit par des fines d’apport, soit par ufes#dconcassage ou de broyage.

* Les fines d'apport seront toujours d'origine aciéile: résidus industriels de
dépoussiérage ou pulvérulent fabriqué (fines cadsachaux grasse, ciment).

 Le sable de concassage ou de broyage devra éte eit fines pour contribuer
efficacement a 'amélioration de la teneur en fidasmélange : généralement cette
teneur en fines se situe dans une gamme de 13& &3 ajout de sable concassé
dans le mélange de 10 a 30 %.

Les Liants

Compte tenu du manque d’angularité du matériaapniviendra d’éviter les bitumes de
pénétration trop importante (pénétration a 25°Césapre a 100 dixiemes de mm), ceci
afin d’éviter les risques d’orniérage.

A l'inverse, des liants de trop faibles pénétragiggeuvent conduire tres rapidement par
vieillissement a une rigidité élevée ce qui peubiaecomme conséquence de rendre le
matériau trés sensible aux phénomenes de fatigaes [a pratique, il est conseillé de
choisir un bitume dont la pénétration est compeisize 50 et 100 soit le bitume 60/70 ou
80/100 ; la teneur en liant utilisé est frequemnumt'ordre de 7 a 9%. Il est a noter que
certains liants spéciaux permettent d’augmentepformances (bitume élastomere en
particulier). Leur colt élevé est peu compatilecda rusticité de ce type d’enrobés.

[11.3.2.4.2. Performances Recommandées

Trois essais sont généralement faits pour appréeiriveau de performances des micro
enrobés: Stabilité Hubbard Field, stabilité Marklealimmersion — compression LCPC
(Duriez).

Pour des niveaux de trafic limités a ceux presqisr ce type de matériau (inférieurs a
1000 véhicules/jour), les caractéristiques recontt@as sont données dans le tableau IlI-1:
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Tableau IlI-1 ;: Performances des micro enrobés

Essai Caractéristiques Spécifications
Stabilité a 60°C (DaN) =300
Marshall Compacité (%) 87 + 94
_ Stabilité minimale a 60°C (Kg) =500
Hubbard-field | compacité (%) 88 + 95
Résistance a la compression a sec a 189®R:<3,5MPa
Duriez Tenue a I'immersion I/IC > 0,75
Compacite (%) 85 +92

Un niveau de compacité minimum est souhaitable pgarantir une certaine
imperméabilisation; cette compacité est par aiflelimitée pour éviter le ressuage du
bitume et l'instabilité de I'enrobé.

Une formule ne répondant pas a I'un ou lautre @s criteres est améliorable de
différentes maniéeres selon le critere:

La Mauvaise tenue a I'immersion peut étre due a :

* Une mauvaise adhésivité entre le sable et le bitwtikser un dope d’adhésivité
pour enrobage a chaud ou de la chaux en fines dfapp

* Une imbibition trop importante: pour la diminuet, gonvient d’augmenter la
compacité en augmentant la teneur en fines owaahdu les deux.

Dans le cas d’'une stabilité ou résistance trop flei, il faut :

» Ajouter ou augmenter le dosage en sable de corgmssa

* Augmenter la dureté du bitume et faire varier leatye.

» Modifier la courbe granulométrique par ajout d’wetipgravillon (cas des sables trop
fins).

» Faire varier le rapport fines/bitume: la stabilibé mélange varie en fonction de ce
rapport ; elle passe généralement par un optimuar po rapport dont la valeur
dépend de la nature des fines. Cette valeur se eittre 1,5 et 2% (selon le pouvoir
rigidificateur des fines employées).

[11.3.2.4.3. Fabrication

Elle s’effectue dans une centrale d’enrobage dassiCompte tenu des faibles épaisseurs
mises en ceuvre et de la vitesse habituelle dessénrs, le débit de la centrale devra étre
limité pour éviter I'attente des camions chargéndbés et les arréts trop fréquents de la
centrale.

111.3.2.4.4. Compactage

Les sables bitumes ont une stabilité faible avefroidissement du bitume, ils portent
difficilement le compactage et ont tendance a ssufer, surtout par temps froid. On aura

intérét a pré compacter avec un finisseur a talibeante lourde. Le compactage se
poursuivra :
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» Soit au compacteur a pneu léger (de I'ordre dends par roue et une pression des
pneus faible (< 2 bars), en attendant que le naatée soit refroidi jusqu’a 100°C et
méme quelques fois 80°C.

« Soit immédiatement, avec un compacteur a plaguamnties suivi, si nécessaire,
d’'un compacteur a pneu.

[11.3.2.5. Les enrobes fins « micros-betons »

111.3.2.5.1. Domaine d’emploi

Les micro-bétons sont utilisables sur chaussédswsetrafics mais leur niveau de qualité
et de performances les désignent plutbt pour dagcdrimportants (supérieur a 1000
véhicules/jour). Tous les emplois envisageableg da® micro-enrobés le sont également
avec les micro-bétons sans restriction sur la l#&bL'influence des caractéristiques de
surface vis-a-vis de la glissance peut étre résparecloutage. Les gammes d’épaisseur
d’emploi sont également similaires (épaisseur ntenthutilisation 3cm). Les limites
d’emploi tiennent compte de la faible épaisseuultast du niveau de trafic et de la
déflexion. Po & Lucas, 1995]

111.3.2.5.2. Qualités des constituants

Les Matériaux

On utilise généralement des sables de concassage ;trées bonne homogénéité de
constitution peut étre assurée par reconstitutiorcentrale en 2 ou 3 composants par
exemple 0/2 et 2/6 ou 0/2, 2/4 et 4/6.

La granulométrie du mélange est en régle génétatetalée (figure 111.2) et le diamétre
maximum D plus élevé que pour les micro-enrobégjuieconfere aux micro-bétons un
niveau de performances et une compacité plus élevés

Un certain pourcentage de sable roulé moyen owsigopeut-étre utilisé. Généralement,
un tel emploi diminue les performances. Cette dirtidm peut-étre compensée si 'emploi
I'exige par l'utilisation de liants spéciaux (bitersouffre, bitume élastomeére, etc....). La
teneur en fines nécessaire augmente lorsque leeti@maximum diminue.

Les sables de concassage employés ne devront madriébles, on aura les mémes
exigences de propreté que pour les micro-enrobés.

34



Chapitre 111 Traitement des sables

& CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN
e 100
A
3 .
10
- —— Y
- \\ 30
e . &
u nY G “
g 20 X, 80 §
2 Ay z
g 20 = 70 B
o g X; il
"G ]
[ M)
w N 60 v
u Y 3
» A \\ &
g so = s0 "
£ S m
w
v 60 Y \\ 8
2 0
L = o =
3 - i =
§ 70 — — 30 %
g =
80 ~ — 20 9
90 — 10
H
T
100 I o
MGD. o ~ © 0 T noow - 0 ® ® [T . S ) N~ © ® @ ~ © B ¥ | o~ o]
AENOR. ¥ ¥ ¥ ¥ 9 ¥ ¥ 9 ¥ m ™ m M0 @M M M m M M N8 q & N & S & N 6 8
EN(MM) o © w8 6 0 v 9 0 m o 2 2
. 2 0 9 v o o o o n e 3 Y 2
e 9 9 <L M 8 9 N O o g o & ‘f_ : : f‘ .2 2 5 @ 2 § mow § 2 0 8 2
[ R - - - g ¢ 0. ¢ & 6 & & 4 o g

Figure Ill.2. : Fuseau granulométrique conseillé pour les microsset
Le bitume

Le choix du liant sera fonction du niveau de traficde la déflexion du support : moins
sensibles que les micro-enrobés au probléme diages il s’agira surtout de se prémunir
des phénoménes de fatigue.

[11.3.2.5.3. Performances recommandées

Les performances des micro-bétons peuvent étreéeiges a l'aide de différents essais:
compression et tenue a limmersion, LCPC, Marshathiérage, compactage avec une
presse a cisaillement giratoire (PCG)...

Les niveaux de performances recommandés sont ddanéde tableau II-2.

Tableau 1l1-2 : Performances des micro enrobés

Essai Caractéristiques Spécifications
Stabilité a 60°C (daN) > 600
Marshall Compacité (%) 89 + 96

Résistance a la compression a seR@> 6 Mpa
18°C avec un Dbitume 40/4
Résistance a la compression a seR@&> 5 Mpa

Essai LCPC 18°C avec un bitume 60/70 88<C<95%
Compacité (%) I/C > 0,75
Tenue a I'immersion
Essai  d’orniérage Orniere < 20mm 3000 cycles
LPC Orniere < 10mm 1000 cycles
. Compacité a 10 girations <91%
Essal PCG Compacité a 40 girations 92% + 96%
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Les facteurs ayant une influence sur le niveau mpformances et les moyens de les
ameliorer sont identiques a ceux déja mentionnés lps micro-enrobés.

111.3.2.5.4. Les améliorations envisageables lorsque le niveae d
performances visé n’est pas atteint

Fines d’apport

Les sables utilisés doivent nécessairement étfgeso cette exigence entraine souvent un
manque de fines. L'apport de fines se situera géedent entre 2 et 5 %. Ces fines
ameélioreront la cohésion et la résistance du naatérCe résultat est d0 a la fois a
I'amélioration de la granulométrie et au pouvaogidifiant de ces fines.

Lorsgu’un choix se posera entre plusieurs prodints on pourra choisir celui qui aura le
plus grand pouvoir rigidificateur (pour un prodfiit, il se mesure a l'aide de I'essai bille
et anneau. On détermine la température de ranmetisst d’'un bitume pur 80/100 puis
celle d’'un mélange de 40 % de ce bitume et 60 %rdduit fin, la différence entre ces

deux températures correspond au pouvoir rigididigatdu produit fin). On vérifiera,

cependant, que ce gain n’entraine pas une chutende a I'immersion. On évitera des
produits fins dont le pouvoir rigidificateur estpguwieur a 20°C et dans la mesure du
possible, on retiendra des produits pour lesquedscertaine expérience locale existe déja.

Cependant, dans certains cas (sable fin propreadicydier), 'emploi de fines d’apport
peut s'avérer insuffisant pour amener le niveaupddormances au seuil voulu et la
correction devra étre plus importante.

Sable de concassage ou de broyage

* Un sable riche en fines (plus de 15% passant a i8fbns) améliorera a la fois la
cohésion et le frottement interne de la formule.

* Un sable ayant peu de fines améliorera uniqueneefitottement interne. Il pourra
éventuellement étre accompagné par I'ajout en alent¥un produit fin.

Le dosage en sable correcteur se situe généralemeat20 et 40 %.
Le soufre

Le soufre est liquide a 120°C, ajouté au bitumpeiimet la mise en place du matériau. Au
refroidissement, il cristallise et peut rigidifiermélange.

Produits rigidifiants

Il existe dans l'industrie chimique et en partieuldans la pétrochimie, un certain nombre
de produits compatibles avec le bitume et ayant plepriétés rigidifiantes (résines
aromatiques, asphalténes...) ; associés a un bitenpémktration normale de tels produits
peuvent compenser I'absence de bitume dur tel @0A30. Avant emploi, une étude de
laboratoire assez développée ainsi que des sedfiessais de petite importance sont
nécessaires pour juger du comportement. Il esttér goi'un exces de rigidité serait aussi
néfaste qu’une résistance trop faible.
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Dopes d’adhésivité

Utilisés mélangés au bitume, de tels produits peté@/entuellement résoudre un
probleme de tenue a I'immersion insuffisante.

Pré-enrobage au ciment

Le manque d’angularité et de frottement internendériau peut étre compensé en faisant
adhérer & la surface des grains de sables demusride ciment hydraté.

On réalise pour cela un mélange de sable et dentiPartland avec une quantité d’eau
suffisante pour assurer I'’hydratation du cimentd@sage en ciment est de 'ordre de 4 %).
Le mélange ainsi traité est conservé un minimund&deures avant d’étre employé en
centrale d’enrobage classique.

Un tel traitement améliore de fagon sensible lai¢ea I'orniérage du sable- bitume. Des
améliorations de la stabilité de I'ordre de 25 %aymnt étre ainsi atteintes.

111.3.3. Les sables traités au bitume : enrobage foid

Les différences essentielles entre les sables bitintes sables enrobés a froid tiennent a
deux aspects :

+ La nature du matériau ;
* La nature et le réle du liant.

Les sables utilisés pour réaliser des sables esralféoid sont naturellement stables, le
liant ayant pour r6le de maintenir cette stabilil#ns I'environnement climatique du

matériau (risque d’'imbibition ou contraire dessiccation). A l'inverse, les sables
bitumes tiennent la majeure partie de leur cohésanliant utilisé, le niveau de

performance atteint résultant a la fois de la duh liant et de la granulométrie du
matériau.

[11.3.3.1. Domaine d’emploi

Les sables améliorés a I'émulsion de bitume ou itwmie fluidifié sont utilisables en
chaussées neuves en couche de base pour des faidfies a modérés (inférieurs a 3000
véhicules/jour) sous réserve que les performanttesi@s le permettent. Leur emploi est
également envisageable en couche de base de mmfmt mais pour des trafics
n'excédant pas 1000 véhicules/j. Les épaisseursogédgs se situent entre 10 et 20 cm ; 10
cm est un minimum technique alors que 20 cm egidseur maximum au-dela de
laquelle peuvent apparaitre des problemes d’ompgépar suite de difficultés d’élimination
des fractions volatiles du liant.

[11.3.3.2. Qualité des constituants
[11.3.3.2.1. Les sables

Il faut que le sable ait une bonne portance, cengaessite un minimum de fines et
n’exclut pas une légere plasticité. Les sablesasuig/sont susceptibles d’étre utilisés:

* Teneur en fines inférieure a @ 5 a 30%;
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» Coefficient d’'uniformité G = Dgo/D1o > 5;
» Equivalent de sable 15 < E.S < 50;
 Indice de plasticité pl< 15 avec L < 35.

Lorsqu’un sable (en particulier fin) ne répond pas criteres de traitement, on pourrait
envisager une correction granulométrique soit paog d’'un sable riche en fines (dans le
cas d’'un manque), soit au contraire par I'appoundsable grossier propre ou d'un
gravillon de concassage de petite taille (danasedtun exces de fines ou de plasticité).

Les traitements a froid n'ont pas pour premier diassurer la cohésion du matériau mais
de la maintenir en minimisant le réle de I'eau.iAMerse, une quantité de fines importante
et/ou un exces de plasticité rendra difficile lanbe dispersion du liant et nécessitera des
dosages en liant importants ; il ne permettra (p@s suite d’'une faible porosité du
matériau) I'élimination des solvants (cas des bésrfiuidifiés) ou provoquera une rupture
prématurée (cas des émulsions).

[11.3.3.2.2. Les liants

Les liants employés doivent pouvoir bien se digredans le matériau a température
ambiante Arrambide et Duriez, 1959].

Les émulsions

On peut employer un bitume de pénétration commngee 60 et 100 pour des teneurs en
fines inférieures a 15% et dgssupérieurs a 10. La pénétration du bitume émalsiévra
étre donc d’autant plus élevée que la teneur es fast importante et que la plasticité est
forte.

La rupture de I'’émulsion ne doit avoir lieu qu’apréompactage ; I'émulsion doit rester
parfaitement stable au moment du malaxage powrdaitformation de nodules de bitume
rendant le traitement beaucoup moins efficace. alit femployer des émulsions
généralement cationiques soit a rupture lente, ftaibilisées Norme AFNOR: NF-T
65011Emulsions de bitume spécifications).

L’intérét de I'emploi de I'émulsion de bitume esavbir, apres rupture, un liant visqueux.
Ce dernier assurera une bonne stabilité ce qui pasle cas des bitumes fluidifies dont la
rigidification est plus progressive.

En ce qui concerne la nature de I'’émulsion, peatedgent se poser un probleme de choix
entre émulsion cationique ou anionique. En climhaaud, on utilise les émulsions
anioniques; par contre en climat humide et/ou fralidest préférable d’employer des
émulsions cationiques.

D'une facon générale, les émulsions anioniques $&e@ucoup plus stables que les
émulsions cationiques.

Les bitumes fluidifiés

Contrairement aux émulsions, les bitumes fluidifiésivent étre employés avec des sables
a teneur en eau faible ou nulle ce qui peut présemt trés grand intérét dans les régions
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séches. La stabilité des sables enrobés a sec atgytoeitefois plus lentement dans le
temps que celle des sables enrobés humides ;dloest préférable, dans ce cas, d'utiliser
au départ un liant plus visqueux. La gamme desym®dlisponibles est tres large: 0/1,
10/15, 50/100, 150/200, 400/600. Dans la majorégcdsc’est un bitume fluidifié 10/15
ou 50/100 qui est employé.

[11.3.3.3. Méthodologie d’'étude

Apres identification du matériau et du liant domt envisage I'emploi, I'étude devra
déterminer la teneur en eau et en liant nécessaires

* A une bonne diffusibilité du liant au malaxage;
e A un compactage correct du matériau (compactahilité
* A un comportement répondant aprés compactage aaiisptions (stabilité).

[11.3.4. Résultats obtenus sur certaines routes sahiennes de chaussées
réalisées en sables bitume

La rareté en matériaux pierreux dans certaineomégilu sud, a poussé a I'époque les
ingénieurs routiers a utiliser a la place des ggdes sables enrobés en revétement, c’est
ainsi que furent réalisés vers la fin des annéeguainte, les premiers troncons situés au
Nord-Est du Sahara, avant d'étre généralisés &dimble du réseau routier d’El-Oued,
Ouargla et Touggourt.

Les principaux troncons sur lequel fat utiliségedechnique sont:

« RN.3: sur une longueur de 140 km entre Still etggmurt et sur une longueur de
350 km entre Hassi Messaoud et Belguebour;

* RN.16: sur un trongon de 60 km entre El-oued ee$éd;

* RN.48: sur une longueur de 140 km entre Still eDEEd;

* RN 49: sur une longueur de 12 km entre OuarglaassHViessaoud;

* RN.56: sur une longueur de 68 km de Touggourt @erargla.

Ces troncons ont été construits avec des sabldev@sele plus souvent des lieux
avoisinant le tracé avec ajout de 1 a 2% de chawue d’améliorer I'adhésivité. Le liant

utilisé est un bitume semi-dur 80/100 avec un desdg 5 a 6%. L'état de surface est
amelioré par un cloutage.

Cette expérience était concluante dans la mesuide oamportement mécanique sur les
chaussées ainsi réalisées est demeuré satisfaiéam avec un état de dégradation plus ou
mMoins avancé jusqu’aux années quatre-vingt.

111.3.4.1. RN 3 HASSI MESSAOUD-EDJEL

Apres la découverte de grand gisement pétroliddasi Messaoud et celui d’Edjel plus
au sud, on a réalisé une chaussée légére consiitiggeement de 10 cm de sable enrobé a
froid et posé directement sur le sol naturel. €é&thtative constitue un échec dans la
mesure ou la route fit completement détruite jagtes sa construction. Les causes les
plus probables de cette destruction semblent :
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* L’épaisseur importante du sable enrobé (10 cm)cditéala fissuration dans tous
les sens ;

* La couche de base, du sol naturel constitué des sahlvionnaire grossier sans
cohésion, n'a pu étre une assise pour la coucheudement épaisse et fortement
rigide (contraste important entre les modules derdetion) ;

* L’enrobage a froid effectué probablement avec urbagk n’est pas un bon choix.

111.3.4.2. RN 3 REGION DE GASSI TOUIL

Ce troncon de route traverse, sur environ 300 kmcauloir délimité par les dunes de
sable au cceur de l'erg oriental, ou il n'y a aucymossibilité de trouver une roche
concassable. Le sol naturel est constitué de sablearactéristigues assez variables,
d’origine alluvionnaire, de grains arrondis avea pe fines.

La chaussée a été construite de la maniére suivante

* Le sol naturel a été compacté a I'état humide.

* Une couche de fondation de 8 a 18 cm d’épaissdueresable a granulométrie
étalée et contenant 15 a 35% de fines.

e Une couche de base de 12 cm d’épaisseur du mén&iamatgue la couche de
fondation mais traitée a 1% de lignosulfite (résigu’industrie de cellulose).

« Une couche d’accrochage du tapis de 1 kKggmcut back.

* Une couche de roulement en tapis de 5 cm d’épaissesable enrobé.

La formulation du sable bitume employée est :

» Sable a granulométrie étalée avec un pourcentafieeecompris entre 5 et 8%.
* Teneur en liant (bitume 80/100) entre 6,4 et 6,8%.
* Module de richesse égal a 4.

Ce troncon de route flt mis en service en 196Qux @ms aprés quelques désordres firent
leur apparition sous forme de fissures longitudisakt transversales qui se sont
généralisées le long de la route sans pour autamihwkr considérablement le niveau de

service, et sans remarquer de déformations ercservi

Ce troncon de route continuait a servir jusqu'erB4l®u les premiers travaux de
renforcement ont eu lieu.

111.3.4.3. RN 3 STIL-TOUGGOURT

Elle a été réalisée au cours de I'année 1956/18500rps de chaussée était constitué de
matériaux gypseux sur environ 20 a 30 cm d’épaissquant a la couche de roulement,

elle était en sable enrobé sur toute la longueuadeute (140 Km) avec des épaisseurs
variables de 4 a 6cm.

La formulation du sable bitume était comme suit :
- Sable a granulométrie serrée contenant plus de®&fments inférieurs a 0,4 mm
entre 55 et 75% d’éléments inférieurs a 0,2 mm2ét 2le fines (<8dm) (sable de
M'RAIR).
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- Teneur en liant (bitume 80/100) entre 8,5 et 10%.

- Module de richesse égal a 4,13.

- Densité apparente Hubbard-Field entre 1,82 etd/@e’.
- Stabilité Hubbard-Field a 25°C : 1775 a 2115 kg.

- Stabilité Hubbard-Field a 60°C : 720 a 750 kg.

En 1959 plusieurs carottes ont été prélevées etamié les résultats suivants :

« Densité apparente entre 1,64 et 1,78 d/cm
e Compacité entre 70 et 78%.

e Teneur en liant entre 8,1 et 13,3%.

* Pourcentage en filler entre 21,9 et 32,5%.

Les stabilités obtenues avec les matériaux prélagéébauffés, remaniés, et recompactés
dans le moule Hubbard-Field étaient :

 Stabilité Hubbard-Field a 25°C : 1470 a 2465 kg.
 Stabilité Hubbard-Field a 60°C : 652 a 1083 kg.

La reprise de la route par renforcement n'a étéceite qu'en 1985, aprés 20 ans de
service environ ; notons que ce troncon de routel'@s des plus circulés des routes
sahariennes (environ 1800 véhicules par jour, omtoitié sont des poids lourds).

Dans le tableau 111-3, sont regroupés les résutibtenus sur carottes prélevées une année
apres I'exécution du tapis en sand asphalt :

* Formule théorique réalisée au LCPC avec le sabM'BAIER.
** Formule théorique réalisée au LCPC avec le sabM’'BAIER.

* Du PK 43 au PK 46, le bitume utilisé est le 180/200e sable utilisé est celui de
M'RAIER.

* Du PK 46 au PK 49 le bitume utilisé est le 80/100eesable utilisé est celui de
M'RAIER.

* Du PK 98 au PK 104 le bitume utilisé est le 80/p0is 5% de fuel-oil et le sable
utilisé est celui de TAMERNA.

Tableau 111-3 : Récapitulation des résultats obtenus si®Na3 Stil-Touggourt

PK 43 43 46 46 49 98 10 * *¥
Bitume 133 | 11,8 | 11,3| 8,1 8|9,45 | 9,2 8,510
(%)

Filler (%) 13,1 8,3104 |64 4,3104 | 2,9 5,821,8
Module K |6,45 565,35 | 2,8 4,145 4.5 4,13 | 4,13
Densité 1,70 | 1,68 | 1,66| 1,64 - 1,78 - - -
apparente

Compacité 749 | 739 | 726| 70,4 - 78,1 - - -
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(%)
Densité reelle/ 1,87 | 1,87 | 1,86 1,86] 1,86 188 1,85 1,82 19
Stabilité a|2237 | 2465| 2055 1470 -| 1580 1260 2115 1475
25°C
Stabilité a| 87720 | 652 | 1083 830| 550 379 620 750
60°C

111.3.4.4. RN 48 STIL-EL-OUED

C’est une route de 140 Km de longueur, de configuranord-sud, reliant la RN 3 a la
ville d’EI-Oued, elle flt réalisée en 1965, avecsable gypseux en corps de chaussée, et
en revétement un sable bitume. En absence deutetsable, le sable de dune constituait
le squelette essentiel du matériau enrobeé.

La formulation théorique réalisée au LCPC a doeséésultats suivants :

* 94% de sable de dune (SIF EL MENADI) ;

* 5% de filler d’apport ;

* 1% de chaux ;

* 6,2% de bitume pur 80/100 ;

* Module de richesse égal a 3,45 ;

« Densité apparente Hubbard-Field de 1,82 &/cm
» Stabilité Hubbard-Field a 25°C : 1624 kg ;

e  Stabilité Hubbard-Field a 60°C : 170 kg .

Trois années aprés la realisation de la route,iquus carottes ont été prélevées et ont
donné les résultats suivants :

* Pourcentage de bitume entre 5,1 et 7,9% ;
* Pourcentage de filler entre 4,3 et 10,4% ;
e Module de richesse entre 3,3 et 3,6 ;

« Densité apparente entre 1,64 et 1,88 g/cm
» Compacité entre 68,4 et 78%.

Les stabilités obtenues avec les matériaux préleeébauffés, remaniés, et récompactés
dans le moule Hubbard-Field étaient :

» Stabilité Hubbard-Field a 25°C : 1327 et 2065 kg.
e Stabilité Hubbard-Field a 60°C : 172 et 365 kg.

Cette route n’a bénéficié que d’'un entretien sugeifpar pose de temps a autre d’un
enduit mono-couche ou bicouche, jusqu’en 1988 ouaomécidé de procéder au
renforcement d’'un premier trongon a partir de STIL.

Lors de I'étude de renforcement menée au couriadede 1986 on a révélé les remarques
suivantes :
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* La dégradation visuelle de la route est presquérgén sous forme de fissurations
longitudinales et transversales, et quelques falges; ajoutés parfois & des ornieres
de faibles amplitudes. Les dégradations s’accentsidr les trongcons de traversées
de Chotts et des bas fonds ou le sol est constatriraeride.

* La mesure de déflexion ne dépasse que rarementceatiemes de millimetres a
I'exception des parties correspondant aux bas fonds

Les résultats obtenus sur carottes prélevées umeeapres I'exécution du tapis en sand
asphalt sont regroupés dans le tableau Ill-4 :

** Formule théorique réalisée au LCPC avec le sab®lE EL MENADI
Tableau IlI-4 : Récapitulation des résultats obtenus siRNB3 Stil- EI Oued

PK 38 43 60 65 75 98 118 138 *x
Bitume 6,1 7,9 6,2 6,4 5,1 5,35 3,75 4,6 q,2
(%)
Filler 13,1 8,3| 10,4 6.4 43 104 219 5,8 1
(%)
Module 3,4 - 3,3 3,6 - - - - 3,45
K

Densité 1,88 - 1,78 1,73 1,70 1,64 1,82 1,8 -

apparente

Compacit 78 - 73 71| 69,7 68,4 72,8 73,3 -
é (%)
Densité | 1,87 1,85 1,84 1,82 1,86 1,88 1,81 1,81 181
réelle
Stabilité | 1327 1330 1600 1757 | 2065 - 120 - 1624
a 25°C
Stabilité 227 181 197 172 355 210 60 95 170
a 60°C

111.3.4.5. RN 49 OUARGLA HASS| MESSAOUD

12 Km de cette route ont été réalisés en sablééraeec la formulation suivante:

bY

sable moyen a grains arrondis contenant 93% d’'él&maférieurs a 2 mm et 17% de
fines.

» Compacité Hubbard-Field: 80%.
 Stabilité Hubbard-Field a 25°C: 1540 kg.
 Stabilité Hubbard-Field a 60°C: 620 kg.

Lors de la réalisation, on a utilisé un sable mdinset les stabilités Hubbard-Field
obtenues apreés plusieurs controles se sont éctégemmmtre 590 et 260 kg a 60°C.
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Ce trongcon s’est comporté d’'une maniere satisfegsgendant plus d’'une vingtaine
d’années, en présentant toutefois certaines fissosa

[11.4 Traitement des sables aux liants hydrauligues

On appelle sable traité aux liants hydrauliquesn&ange d'un sable, le cas échéant d'un
correcteur granulométrique, d'un liant hydrauligated'eau dans des proportions définies
[Chauvin, 1987]. L'objectif de cette opération est de cmrféaux sables des

caractéristiques mécaniques satisfaisantes, afiasdetiliser dans certains domaines de la
construction, notamment le renforcement vu lI'aspeshomique que présentent ces sables.

Ce mélange est élaboré suivant les critéres ardias les normes appropriées. Il est
étudié pour pouvoir étre fabriqué et mis en ceuigénaent et pour avoir a moyen et long
terme des caractéristiques mécaniques fixes.

On ne peut pas, a priori, définir des spécificatitirées, mais a posteriori on peut définir
les conditions et les limites d'utilisation de chacable, car la stabilité du mélange sable-
liant dépend en grande partie du sable.

Le traitement des sables est fonction de plusidacteurs telles que la sévérité des
conditions de service et la fonction de I'élémenité : pour un climat chaud, il faut
s'opposer au départ brutal de I'eau, alors que poutlément de fondation, on est tres
sévere sur la perméabilité et la résistance.

Les études préalables portant sur les bétons die gabmontré leur avantage économique
et leur spécificité technique.

Les performances mécaniques obtenues aussi biedgsdpetons de remplissage que pour
les bétons routiers sont largement suffisantes poafirmer la compétitivité technique de
la solution « béton de sable ».

[11.4.1. Introduction

Les bétons de sable ont déja fait I'objet de guedggtudes, essentiellement en France et en
ex URSS. Si les matériaux utilisés sont différemissi bien par la nature que par la
granulométrie de ceux envisagés dans le cadretde tnavail, les principes de base restent
cependant les mémes. Il s’agit de trouver le méamimal d’'un sable de base et d’'un ou
plusieurs ajouts avec du ciment et de I'eau afiobtEnir les meilleures performances
possibles en optimisant I'exploitation des gisersede sable et par conséquent en
rationalisant I'utilisation du sable et des grata[€hauvin, 1990].

Compte tenu du caractére nouveau du théme qui lest Bétons de sable de dunes », la
documentation n’est pas trés abondante par rapparautres matériaux de construction.
N’eusse été I'ouvrage publié dans le cadre du pf@cais Sablocréte (association pour
la promotion et le développement du béton de sdbkpns de sable, caractéristiques et
pratiques d’utilisation Presses de 'Ecole Natiendés Ponts et Chaussées ; 237pages] en
novembre 1994 et qui rapporte ce qui a été publiéxeUnion soviétique.
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[11.4.2. Historique du béton de sable

La technique des bétons de sable était tombéeremsib vers les années 1920 aussi bien
en Europe Occidentale qu'en ex URSS pour redewtastualité pendant la deuxieme
guerre mondiale grace au comportement de certpiséss réalisées par I'Allemagne. A
travers les différents secteurs (routes, autoroa®dromes, batiments et composants du
génie civil, ouvrages d'art), les Soviétiques ordvaloppé une méthodologie de
formulation et surtout de mise en ceuvre dans lbpri€ation et la projection.

Pour le béton de sable appliqué aux chausséesnesjtides recherches francaises ont
permis de développer une variante prometteuse destractions traditionnelles : les
chaussées en béton de sable.

Cette technique, qui a vu le jour en Aquitaine {sudst de la France) dans la premiére
moitié des années 90, a été développé dans un deymiéservation des ressources et de
I'environnement dans les régions riches en sallle.fermet de réaliser une chaussée en
utilisant presque entierement des matériaux lodarsque les sables sont abondants et les
granulats rares.

En France, les applications pour ce type de chausset restées, jusqu’a présent, tres
modestes et les quelques projets réalisés somuisugous étude. Etant donné leur climat
tempéré, le comportement des chaussées de bésabldesoumises aux cycles gels-dégels
n'a pas été étudié. Au Québec, il semble qu'auctmjep n'ait été réalisé jusqu'a
maintenanfFauteux et Fortin, 2002].

Le principal inconvénient du béton de sable esailale durabilité du transfert de charges
aux joints, ce qui restreint ces chaussées en mafiearmées a un domaine d’emploi limité
aux liens ou le trafic lourd est faible.

A cause de la récente apparition de ce matériadimensionnement d’'une chaussée en
béton de sable a partir des méthodes actuellesrption des chaussées mixtes (semi-
flexibles), doit étre effectué au moyen d’'un factde sécurité plus fort que celui utilisé
pour le dimensionnement d’'une chaussée en bétdiidranel. De plus, afin de préserver
I'état de la surface et pour obtenir une bonne @&, on suggere de recouvrir le tout
d’'un revétement bitumineux. Il est cependant pdssibutiliser ce matériau pour des
chaussées non-revétues.

Lors de la fabrication et de la mise en place, attention particuliére doit étre portée au
temps de malaxage du béton de sable. De plus,ska @ni oeuvre nécessite une adaptation
du dispositif de vibration du béton, puisqu’il yiaques de formation de bulles en surface
et de fissuration sur les bords a I'extérieur dmsioes.

[l apparait donc que cette technique constitueuppart de démonstration intéressant pour
le développement des chaussées en béton de sasleretherches effectuées dans ce
domaine ont éte réalisées sous I'égide du Projeima Sablocrete (en France).
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111.4.3. Caractéristiques générales des bétons dalie
111.4.3.1. Définition

Le béton de sable a les particularités suivantes :

» |l se distingue des mortiers par son dosage ehri@mindre, sa résistance plus élevée
et sa destination (essentiellement destiné auxesdagditionnels du béton) ;

» |l se distingue d’un béton ordinaire par son dosageable(s) élevé, par I'absence ou
le faible dosage en gros granulats (une rigidiiicapar des gravillons tels que le
rapport G/S soit inférieur a I'unité peur étre resagre), et I'incorporation d’ajout(s) ;

* |l ressemble au béton ordinaire par son dosageaahdt sa résistance similaire et
parce qu’il peut étre utilisé pour la réalisatioasdéléments de résistance pour
batiments et chaussées.

C’est donc un matériau répondant aux criteres deéton traditionnel en termes de
performances, de durabilité et de comportement.

Les composants rentrant dans la composition d'unnbde sable sont ceux du béton
traditionnel, matériau normalisé et par conségeemtmémes normalisés et répondant a
des avis techniques pour une utilisation dansten€im béton 1995].

[11.4.3.2. Les sables

Les sables utilisables sont ceux conformes awnitiéfils des normeblFP18-541(ES
75 si le sable est roulé et ES5 s'il est broyé) Cim béton, 1995]. Il peut s’agir d'un
sable alluvionnaire, de ballastiere ou de concasHg,

Aucun critére granulométrique n’est exigible a grita seule restriction d’emploi réside
dans la propreté ; les sables riches en fines ellsrécessitent généralement beaucoup
plus d’eau, ce qui entraine une chute de résistdre® sables de plage ou des dunes
pourraient donc étre utilisés.

[11.4.3.3. Les ciments

lIs doivent étre conformes a la norm¢FP15-301 ils sont utilisés comme liants
hydrauliques, servent a combler les vides entregtass de sable et jouent le réle de
fillers.

111.4.3.4. L'eau

Celle utilisée est conforme a la noriREP18-303 La proportion élevée d’éléments fins
nécessite un volume de mouillage plus importaeyasit le rapport E/C au dessus de celui
des bétons ordinaired’incorporation de plastifiant réducteur d’eau et délection de
fillers adéquats peuvent réduire la quantité d@ans des proportions non négligeables.
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111.4.3.5. Les ajouts
[11.4.3.5.1. Les fillers et les sables fillérisés

Les fillers ou fines d’ajout sont utilisés pour dimker la compacité en complétant
'ossature minérale et en réduisant le dosage ewenti colteux et cause de retrait. lls
améliorent la cohésion du mélange qui dépend de nature minéralogique, de leur
finesse et de leur caractere actif ou inerte.

Dans le cas des bétons de sable, on comble d’almargartie des vides du sable par un
filler, et on assure ensuite la rigidité du mélanggr un complément en ciment
correspondant aux dosages habituellement emplayédgs bétons traditionnels.

En matiére de maniabilité et de résistance, la haggie et la texture sont des parametres
tres importants. Les fines sphériques peuvent domduune réduction d’eau alors que
celles anguleuses en nécessitent beaucoup pluglbraération des éléments les plus fins
sur les plus grossiers ou l'existence d’éléementgeaés avides d’eau conduisent a une
mauvaise correction granulométrique et a une ssmuomation deau. La surface
spécifique d’un filler n"Taugmente pas avec sa feesil a été prouvé qu’a diamétre moyen
identique, la surface spécifique pouvait variersdan rapport de 1 a 9 entre une cendre et
un méta kaolin. Il a méme été constaté qu’un filgant une surface spécifique 1,4 fois
plus importante pouvait exiger 25% moins d'eau efa csignifierait que la porosité
accessible a I'eau a un role a jouer égalemEmidroise et Pera,1992].

111.4.3.5.2. Les gravillons

lIs permettent de raidir la structure du béton’atugmenter la résistance aux déformations
différées. Cependant, ils augmentent également dduta d’élasticité et diminuent la
déformabilité, ce qui favorise la formation de fisgion.

Le rapport massique G/S doit rester inférieur &0$7étant la fraction inférieure a 4mm.

Si on définit le sable et les gravillons parl et d/D, respectivement, la discontinuité
entre le diametre maximum du sable et le diamefrenmam du gravillon doit étre telle
d>>>D;. Dans ces conditions, les gravillons restent dgdsedans le sable et ne constituent
pas le squelette de la masse et on parlera der tétsable chargé ».

l11.4.4. Propriétés spécifiques des bétons de sable

Du fait de la présence des fines, les bétons die seizessitent plus d’eau de mouillage
que les bétons classiques, ce qui se traduit gavaleurs E/C plus élevées (>0,5) si on ne
considére que le ciment, mais ce rapport devienilaire a celui des bétons classiques si
on considére (C+F), F étant les fillers.

Pour un rapport E/C constant, plus le sable sevasgr, plus la maniabilité sera bonne
puisque la surface a mouiller est moins importad&méme, 'augmentation de la teneur
en fines entraine une perte de maniabilité sauk dancas des fines sphériques non
absorbantes qui améliorent la maniabilité toutéstuisant la quantité de vides.
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Le dosage en ciment constant et pour un type t&r filonné, le gain de compacité

augmente avec la finesse des fillers. Si 'on prema@onsidération I'activité hydraulique et

l'avidité d’'eau, les résistances peuvent variersdan sens ou dans un autre puisque
certains fillers hydrauliqguement actifs peuventgexiplus d’eau alors que d’autres sont
réducteurs d’eau de par leur état de surface gddeme.

[11.4.4.1. Caractéristigues physigues et mécaniques

Les performances mécaniques ne sont pas les sé¢ales de jugement de la qualité d'un
béton, méme si la classification des bétons seenprformances mécaniques reste un
repere dans l'esprites utilisateurs. Aussi, méme s'il est vrai queréssistances des bétons
de sable sont en général inférieures a celles éEmd classiques d’'une part, et que la
cinétique de montée en résistance est plus lemteaydicpeut en limiter 'usage pour des
ouvrages mis en charge précocement- d’autre padt aisé d’obtenir des bétons de sable
a hautes performances meécaniques, méme a coud.tearvocation de ces derniers n’est
pas de se substituer mécaniquement aux bétonsaoedinmais d’étre une nouvelle source
de bétons de qualité, au sens large. C’'est darespét que plusieurs comparaisons ont été
faites avec le béton classique dans I'objectif d& dans quelles mesures les bétons de
sable pourraient les remplacer.

L’analyse du comportement du béton de sable at Ifédis et 'observation de fragments
durcis au microscope électronique a balayage ptntetle décrire la microstructure du
matériau comme homogene, d’aspect amorphe aveonuerrhevétrement des inclusions
de sable dans la matrice. Le caractére peu ouigmgdnt mis en évidence par le MEB
s'explique par l'uniformité de séchage entre le catula périphérie d’'une éprouvette
cylindrique. Cette uniformité de séchage entraméaibles gradients hydriques et donc de
faibles contraintes de traction en surface d’ou faitde densité de fissuratiorBénaissa
Morlier etViguier, 1993]

L’étude de la porosimétrie au mercure montre urirénce entre les porométries du
béton de sable et celles du béton ordinaire. Eat,dffiistogramme des pores du béton de
sable présent un pic unique décalé vers les groopares (au voisinage de 250A° autour
duquel se trouvent 80 a 90% des pores du comp&ae que dans les bétons classiques,
on trouve deux pics, I'un correspondant aux micrepdentre 50 et 100 a)) et l'autre aux
macro pores (600 a 1300A°). La porométrie du béden sable est donc de type
monomodale alors qu’elle est bimodale dans leseaubétons. Benaissa Morlier et
Viguier, 1993].

111.4.4.1.1. Comportement a la fatigue

La tenue a la fatigue est importante a connaittg gonensionner une chausseée. Il s’agit
pour un niveau de contrainte répétée, de voir @rmkr quel moment il y a rupture.

Les études réaliséesablocréte 1994] ont permis de constater que le béton die salait
un comportement analogue a celui des matériautésraux liants hydrauliques pour
assises de chaussées.
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111.4.4.1.2. Retrait et fluage

En ce qui concerne ces deux phénomeénes, une &sele poussée a été mengerfaissa
1993]

On distingue deux retraits (Figure 111.3) :

* Retrait d’auto dessiccation : se fait sans cordget le milieu extérieur et est voisin
de celui des bétons ordinaires.

» Retrait de séchage : a lieu en milieu ambiant at pteindre des valeurs deux fois
plus importantes que celles des bétons classiquesnains pendant les deux
premiers mois, ensuite il y'a une tendance a lbilgation. Ce phénoméne semble
étre lié a la taille et a la distribution des padass les bétons.

En matiere de fluage, un phénomene analogue abéedw@, lié a la structure du béton de
sable et confirmé par les valeurs des modules stiéig tres différentes entre les bétons
de sable et les bétons ordinaires. Le niveau detaése en compression (inférieure a
25MPa) y est pour beaucoup. C’est ainsi qu'a ueaivde contrainte en compression de
25MPa, on note a peu prés la méme chose, a sawiaginétique de fluage propre n’est
pas trés difféerente des bétons ordinaires aux bétln sable, alors que le fluage de
dessiccation du béton de sable a une cinétiqueéragiment rapide, deux fois plus

importante méme.

Des essais ont montré que, en passant de 25 a 50dlfaage du béton de sable était
divisé par 5 et n’était supérieur a celui du baiatinaire que de 20%Spblocréte 1994].

De méme, sous contrainte élevée, les déformatiendluhge ne présentent plus de
caractere linéaireLjoviche, 1991]

[11.4.4.1.3. Durabilité des bétons de sable

La tenue d'un béton vis-a-vis des phénomenes digghadépend évidemment de

I'environnement de celui-ci. L’estimation de la dbilité se fera par conséquent a l'aide
d’essais de perméabilité a I'eau et a I'air, deunesle la carbonatation et de la pénétration
des ions chlorures. Les conclusions suivantes @ntates vis-a-vis des attaques physico
chimiques. $ablocréte 1994]

 La perméabilité & I'eau est plus faible qu’un bétodinaire (2,5 10 contre 1 18°
m/s) ; quant a la perméabilité a Il'air, elle cordaides résultats inférieurs ou
comparables pour des bétons de sable optimisés.

» La profondeur de carbonatation en ambiance nagupellirrait étre importante du fait
de la faible dimension des pores (ght) et de I'absorption initiale. Des résultats
expérimentaux montrent une quasi proportionnalitteeeprofondeur carbonatée et
absorption initiale.Balayssac, Detriche et Grandet1993].

» Le comportement a la pénétration des ions chlses@nparable a celui des bétons
traditionnels
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111.4.4.1.4. Fissuration

Le module d’élasticité relativement faible du béwa sable implique une plus grande
déformabilité que dans les bétons ordinaires et dom moindre risque de fissuration.

L’absence de gros granulats est aussi un factéemuateur de fissuration qui confirme le

caractére peu fissurant du matériau. Le séchadpeitim de sable est uniforme, en effet les
gradients hygrométriques entre la périphérie etdeirr d’'une éprouvette sont faibles ce qui
entraine de faibles gradients de contraintes et@aséquent une faible fissuration

La microstructure du béton de sable est une steiatontinue, la pate de ciment est
d’apparence amorphe et présente un aspect comgmagtfissures notables. La porosité
totale du béton de sable est de I'ordre de 11 a ;180 est proche de celle d'un béton
classique. La cinétique de séchage trés rapide ndorme explique I'absence de
fissuration.

nlcran/ndtre
i | |
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Figure 11l .3. Fluage de dessiccation (BS-BO)
111.4.4.2. Influence de I'ajout de gravillons

Incorporer des gravillons dans une composition é®erbde sable ne modifie en rien les
propriétés spécifiques de ce dernier pour peuedesage soit faible.
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L’ajout de gravillons améliore la résistance attiion dans la limite d’'un rapport
G/S<0,5.

Lorsque 0,25<G/S<0,50, toutes les proprietés sauksistance au gel sont améliorées,
notamment la résistance a la compression et le im@tastique.

Lorsque le rapport varie de 0 a 0,25, le modulerdeng croit de 50% quelque soit le
granulat mais au dela, il n’y a pas d’améliorasanificative.

La résistance aux chocs a montré un bon comporteatieué a la structure plus fine et
plus homogéne permettant de mieux répartir les dtspet d’éviter les éclatements que
I'on observe sur les bétons ordinaires et facilgés le déchaussement des gros granulats
sous l'effet des chocs.

111.4.4.3. Comportement mécanique et propriétés physico chumi des
fillers

De nombreux essais réalisés au laboratoire ontréhgpte la granulométrie des fillers ne
jouait pas un rble prépondérant et que ce sontdoplla nature minéralogique, la
composition chimique (activité pouzzolanique), larphologie (forme, angularité, état de
surface) qui sont déterminants. En effet certaiierd dits actifs contribuent au

phénomene de prise hydraulique du ciment par agsmtiavec la chaux libérée par ce
dernier et de ce fait améliorent la résistance.
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Chapitre 1V _: Liants hydrocarbonés

IV.1. Introduction

Les liants hydrocarbonés qui différent des liantdrauliques, sont des liquides fortement
visqueux qui peuvent se présenter aussi sous fdenselides demi-mous.

Ce sont des matériaux contenant des hydrocarlairésurs dérivés non métalliques,
accompagnés de minéraux plus au moins inertes.

IV.2. Les bitumes
IV.2.1. Définition

Le bitume est un liquide visqueux ou bien un solid est essentiellement constitué
d’hydrocarbures et de leurs dérivés solubles dasslfure de carbone.

La composition schématique d’'un pétrole brut pdreg éeprésentée comme suit (Figure
IV.1):

Le pourcentage de bitume peut varier dans de tre% A7
grandes proportions :

« |l peut étre pratiguement nul, ou tout au CARBURANT
moins suffisamment faible pour que

I'extraction n’en soit pas industriellement GAS®OIL

rentable (cas des pétroles sahariens) ; domestiques
* |l peut étre tres élevé : FUELS fluides

o Pratiguement 100% dans les bitumes lourds

naturels ;

o De l'ordre de 70 a 80 % dans certains
pétroles bruts du Venezuela

Bitume

Figure IV.1 : Composition
IV.2.2. Emploi des bitumes schématique d’'un pétrole brut

Les bitumes routiers sont répartis en cing qualiélasses) en fonction de leur
pénétration (Tableau IV-1):

* Le bitume 180/220 est utilisé pour la confectios dmulsions et des enrobés fins, en
plus de son emploi en répandage superficiel.

* Le bitume 80/100 est destiné a la confection deshb&s denses et des bétons.

» Le bitume 60/70 est aussi destiné a la confectemneahrobés denses et des bétons.
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» Bitume 40/50 est un bitume dur qui peut avoir l&smas emplois que les précédents,
mais sous les climats chauds; la tendance actestieson utilisation pour la
confection d’enrobés soignés destinés aux renfaeoésrdes chaussées.

* Le bitume 20/30 est destiné aux mémes emploisad6/b0.

Tableau IV-1: Pénétrabilités des différentes classes de bifdrrambide, Duriez, 1954]

Caractéristiques Normes 20/30 | 40/50 | 60/70 | 80/100( 180/220
Pénétrabilité a 25°C, 100g, 5s| NFT 6600420430 40a50 60a70 80alasB0 &
220
Pénétrabilité résiduelle apreg  _ _ >60 >60 _ _
RTFOT %
Remarque :

Deux classes parmi I'ensemble des bitumes cités tatableau précédent sont souvent
utilisées en Algeérie : Le bitume dur 40/50 et leufvie semi-dur 80/100.

IV.2.3. Caractéristiques du bitume

IV.2.3.1. Propriétés physiques

Les bitumes de pétrole sont de véritables matidesnoplastiques. Sous l'influence de la
chaleur, ils se ramollissent, se liquéfient et dement suffisamment fluides pour étre mis
en ceuvre. lls reprennent leurs caractéristiqueginates dés qu'ils se refroidissent
[Arrambide, Duriez, 1959].

,,,,,

des matériaux (pierres, bois, métal, verre...) esekente. Ils sont insolubles dans I'eau et
ne sont pas toxiques. Leur perméabilité a I'eaulatvapeur d’eau est pratiquement nulle.

L’étanchéité est donc l'une des qualités principales bitumes, ils sont de bons isolants
thermiques et leur résistance au vieillissementrestbonne.

IV.2.3.2.Résistance a l'attague chimique

L’expérience a montré que les structures bitumieguse sont pas affectées par les
solutions chimiques ; a température ordinairenidtaquent pas les corps avec les quels
ils sont mis en contact et ils sont solubles dasambreux solvants organiques.

Le bitume est utilisé comme liant, pour fixer eferer entre eux des grains minéraux de
diverses formes. Le maintien de la liaison ainsi @étre le grain A et le grain B exige :

e Qu’l n’y ait pas rupture entre le film de bitumele gravillon A ou B: C’est le role
de I'adhésion qui nécessite de la part du bitume
des propriétés d’adhésivité.

* Quil ny ait pas rupture au sein du film du
bitume: C’est le réle de la cohésion.

Ritiime

Figure IV.2. : Les caractéristiques du bitume (adhésivité
et cohésion)
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En cas d’'importants rejets lors de I'exécution damduit superficiel.

* Si les gravillons rejetés ne sont pas tachés dembit il faut mettre en cause
I'adhésivité couple liant-gravillon (reméde : dgpa

» Si les gravillons rejetés, sont tachés de bituiniguit mettre en cause la cohésion
insuffisante du liant (émulsion non rompue, bituingé trop fluide).

Cette liaison doit exister aussi bien pour les @®mapres basses qu'élevées, et aussi bien
pour des sollicitations lentes que rapides (chdc&udra donc examiner la consistance du
bitume et ses variations.

IV.2.4. Principaux essais de laboratoire pour le aurble des bitumes

Le bitume chaud est un fluide qui adhére aux autnegériaux et qui peut étre ainsi
appliqué sur d'autres substances, ou leur étre ngélaApres refroidissement a la
température ambiante, il devient presque solidesmigéxible. Aux tres basses
températures, il devient dur et fragile, ce quitéson emploi.

IV.2.4.1. Mesure de la consistance du bitume

Le bitume est :

* Un solide dur, fragile et cassant a basses tempégaét a faible temps de charge. On
est alors dans la zone dite élastique ou le bit@ste pour la plupart de ses
applications, trop fragile pour résister sans ss@aaux sollicitations mécaniques.

* Un liquide fluide a haute température et a tempgltrgement important; on est
dans la zone fluide. Elle correspond aux tempégatde mise en ceuvre, c’est a dire
a la fabrication, a la mise en place et au comgaati@s enrobés.

* Ni franchement liquide ni franchement solide, pdes températures et des temps de
charge moyens. On est alors dans la zone viscioglasqui correspond aux
températures de service des enrobés sur la chaussée

A température ambiante, la consistance d’'un bitestecelle d'un solide ou d’'un semi-
solide.

IV.2.4.2. Essai_de point d’éclair (point d’'inflammabilité) domaine fragile
NFM 07-019

Le point d’éclair minimum donné par cet essai estdmpérature de travail en toute
sécurité, avec les précautions habituelles.

VI.2.4.3. Température de ramollissementNFT 66-008

Les bitumes n’étant pas des corps purs, ils n'a# @ge point de fusion franc ; leurs
consistances décroissent progressivement lorsque téenpérature s'éléve. Pour cette
raison, la détermination de la température de riigsement doit étre faite suivant une
méthode bien définie si on veut avoir des résuttatsparables.
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VI.2.4.4.Pénétration des bitumesdomaine quasi solide NFT 66-004

La mesure de la pénétration est exprimée en 1/XndeCette mesure doit étre faite a une
température bien déterminée (la plus courammeligagiest 25 °C).

Tous les bitumes ont tendance a fluer (i.e. soescharge constante leur déformation n’est
jamais limitée). On peut étudier ce phénomeéne esuraet leur pénétration en fonction du
temps de charge t.

VI.2.4.5.Viscosité des bitumes

La viscosité d’'un liquide est la mesure de sortéraent interne. Elle est définie comme la
résistance offerte par un fluide a la mobilité tigkade ces molécules.

IV.2.4.6.Essai de poids spécifigueNFT 66-007

Les résultats sont généralement donnés a 20 - Z5&@e détermination est nécessaire
pour les conversions volume/ poids.

VI.2.4.7.Essai de perte de masse au chauffageFT 66-011

Dans I'essai de chauffage, un échantillon de 58sgplacé dans un récipient normalisé, et
maintenu pendant 5 heures a 163°C dans une émimurcentage perdu, en poids est
alors mesureé.

On détermine ensuite la pénétration du bitume wésidla chute de pénétration est
exprimée en pourcentage de pénétration de I'édlmamti

V1.2.4.8. Essai de ductilité NFT 66-006

Cet essai détermine la distance en cm dont peldtentéloignées l'une de l'autre a une
vitesse spécifiée, les deux extrémités d’'une épmtvende bitume confectionnée dans un
moule de dimensions normalisées et plongée dabsinrd’eau, avant rupture du filament
ainsi formée.

IV.2.4.9.Les essais de vieillissement :

Le bitume incorporé dans un revétement hydrocarb@ubit deux types de
vieillissement Franken, 1973 etChoquet, 1993:

* Rapide a la construction ;
* Lent durant sa vie dans la route.

IV.2.4.10.Adhésion et cohésion

L'existence ou le maintien de la liaison bitumergriat doit étre examinéDron
Bestougeff et Boinavitch, 1978].

* A l'entrée, quand on met les deux produits en préseC’est le mouillage, qui met
en jeu I'adhésivité active du bitume ;
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* A la sortie, quand le mouillage ayant été effectug,met 'ensemble en présence
d’'un autre agent (en I'occurrence I'eau) qui tensedsubstituer au liant a la surface
du granulat. C’est le désenrobage qui met en galhBsivité passive du bitume.

IV.2.4.11.Le mouillage
A sec

Si I'on considere une goutte de liant a la surfdaegranulat, les forces en présence sont
(Figure 1V.3):

A

Te
ol Granulat

Figure IV.3. Contact granulat liant (a sec).

Ts : Tension superficielle du granulat.
T. : Tension superficielle du liant.
TeL: Tension interfaciale liant-granulat.
a : Etant I'angle de mouillage.

A I'équilibre : Tc = T cosx + Tg.
Si T, cosn + Tg est faible, il y a étalement de la goutte, c’esnbuillage.

L’eau mouille le granulat, bien que sa tension dipelle soit élevée, parce qu’en général,
la tension interfaciale eau-granulat est trés éajlleau étant peu visqueuse, le mouillage
est rapide.

De méme, le bitume mouille les granulats secs, rdition que la température soit
suffisamment élevée pour que la viscosité soitisafiment faible (provoque un figeage
qui rend pratiquement impossible le mouillage).

En présence d’eau

C’est le méme graphique que précédemment mais(Bigae 1V.4):
T.e : Tension interfaciale liant-eau egd: Tension interfaciale granulat-eau.
Te Eau

Liant

ol Granulat

Figure IV.4. : Contact granulat liant (en présence d’eau).

A I'équilibre : Teg = Tie cox + Tg
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Pour qu’il y ait mouillage, il faudrait que d cosx + Tg_ soit tres faible, puisqueck,
tension interfaciale granulat-eau est faible.

Cette condition n’est en général pas vérifiée,eembuillage d’'un granulat par un liant
hydrocarboné est en général impossible, en présteas.

Pour que le mouillage devienne possible, il fautisder notablement gl tension
interfaciale granulat-liant, c’est le rble des ¢ds d’adhésivité » composés polaires
apolaires, a propriétés tensioactives trés marquées

VI1.2.4.12. Le désenrobage

Si I'on a réalisé le mouillage a sec (par enrobagehaud), sans utilisation de dopes

d’adhésivité, on va se retrouver, lorsque I'enserdadra mis en présence d’eau, dans les
conditions du cas b de mouillage. Normalement,égedrobage doit se produire, mais la

viscosité du bitume refroidi s’oppose a ce déseageb

On a donc un état d’équilibre métastable qui ne g&a rompu :

* Que par l'action permanente et de longue durééda |
* Que par l'apport d’énergie (en particulier éne@pportée par le trafic).

Tout enrobé bitumineux est en état de « désenrghatgetiel ».

Dans la majorité des cas, les deux conditions peroéent énoncées ne sont pas remplies
et le désenrobage ne se produit pas.

Remarques :

Dans ce qui précede, nous avons tenu compte unequeie la température, ce n'est pas le
seul parameétre qui intervient. Le bitume est unpsoviscoélastique et ses propriétés
mécaniques sont sensibles a la vitesse d’'applicdis charges.

La température et la vitesse d'application prochtisdes effets semblables: une
augmentation de la température étant équivalenten& diminution de la vitesse
d’application de la charge « c’est le principe digglence temps-température ».

De plus, ce n'est que pour des charges trés fadplesle comportement du bitume est
linéaire.

C’est pourquoi, tous les essais standardisés abidis au bitume et aux matériaux
précisent les conditions de charge et de vitesggptication.

Dans la pratique, il y a conjonction de ces deuram@tres (température et vitesse
d’application de la charge), les conditions lessgtopices aux dégradations étant :

- Températures basses + vitesses élevées :
» Fragilité aux chocs ;
» Fissuration par manque de déformabilité.

- Températures élevées et vitesses basses (vtasses nulles) :
* Ressuage ;
» Susceptibilité aux déformations plastiques (fluamyaiérage).
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IV.2.5. Les spécifications des BITUMES

Les spécifications des bitumes les plus utiliséd sonsignées dans le tableau IV-2 :

Tableau IV.2: Spécifications des différentes classes de bitfiAreambide, Duriez,
1962]

Caractéristiques Normes | 20/30 40/50 60/70 80/100| 01®0

Pénétrabilité a 25°C, 100g|,NFT 66-004( 204 30| 40a50 60a70 80al100 18Ma?2
5s

T Bille et Anneau Tga (°C) | NFT 66-008| 52 a58| 50456 45a48 42a48 34a43

Densité relative (25°C) NFT 66-007| 1,004 |1,01a 1,00a (1,004 (1,004
1,10 1,10 1,07 1,07 1,07

Ductilité & (25 °C) NFT 66-006 > 60 >80 >100 >100

Point d'éclair (°C) NFMO07-019( >250 >250 >230 >230 >230

Solubilité dans le C2C14 NFT 66-012| >99,5 >99,5 >995 >99,5 >995

Teneur en paraffine % NFT 66-115 < 4,5 <45 <45 <45b <4pb
Perte de masse  aUNFT 66-011 <1 <1 <1 <2 <2
chauffage en %

ATga aprés RTFOT (°C) _ _ <8 <8 A définir _

Tga Min aprées RTFOT _ _ >52 (=47 >44 _
Pénétrabilité résiduelle _ _ >60 |=60 _ _
aprés RTFOT %

T limite de pompabilité _ _ 125 | 120 115 105

IV.2.6. Criteres de choix des classes de bitume Aigérie

Pour éviter les consommations abusives du bitunfe04ét afin de tomber sur le choix le
plus judicieux, une premiére approche concernamploi des bitumes purs est apparue
dans le guide de renforcement de 1992 (Tableas).liGe dernier donne le meilleur choix
en se basant sur deux criteres déterminants etsanti; le trafic et les conditions
climatiques [Ministére des Travaux Publics, directdes route000].

Dans cette approche, les bitumes 60/70 et 40/36ntekes plus recommandés, ceci a été
justifié par le climat chaud en Algeérie.

Reste a vérifier si cette approche prend réellememompte les problémes suivants :

» Lavariation saisonniére de températures.
» Le probléme de basses températures.
« Le probleme d’ensoleillement notamment pour lesorégdu sud
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Tableau IV-3: Choix des classes de bitume selon le guide el@®ncementgMinistere

de I'équipement et de 'aménagement du territdifg5]

Zone TRAFIC

climatique

estivale To T: T, Ts Ty Ts
Chaude 60/70 ou | 40/50 ou | 40/50 ou |40/50 40/50 40/50

80/100| 60/70 60/70
Moyenne 80/100 60/70 ou | 60/70 40/50 ou | 40/50 40/50
80/100 60/70
Tempérée 80/100 80/100 80/100 60/70 40/50 ou40/50
60/70

Ti: classe de trafic, retenue en fonction dudrafoyen journalier annuel (TJIMA).

[11.2.7. Marché du bitume en Algérie

Le marché du bitume en Algérie est actuellementidémar deux entreprises publiques
issues de la restructuration de SONATRACH, il 'dgi :

» NAFTEC qui s’occupe de lI'importation de pétrole brutuiéat son raffinage pour
la fabrication de bitume pur.

* NAFTAL chargée de stockage, de la transformation ea derhmercialisation des
bitumes.

IV.3. Les cut backs
IV.3.1. Définition

lIs sont obtenus par le mélange d’'un bitume asjpjugtde dureté normale (pénétration
comprise entre 80 et 100), soit avec des fractiégéres de distillation de pétrole tel le
kérosene (Tableau IV-4), soit avec des huiles Egéou plus souvent moyennes,
provenant de la distillation des houilles (solvaétrolier ou du pétrole lampant).

lls se distinguent par leur rapidité de prise, leouleur franchement noire, leur pouvoir
agglutinant éleveé et leur siccativite.

Tableau IIV-4 : Constitution des cut backs selon le viscosimetre ST

Viscosimétre STV a28Cens Bitume 80-100 en % Solvant pétrolier %
0/1 orifice 4 mm 65 + 61 35 +39
10/15 orifice 10 mm 78 +76 22 +24
50/100 orifice 10 mm 85 + 83 15 +17
150/250 orifice 10 mm 86,3 + 85,5 13,7+ 14,5
10/15 orifice 10 mm 88,7+ 88,3 11,3+ 11,7

Les principales caractéristiques des Cut Back donhées dans le tableau IlI-5.
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Tableau IV-5 : Caractéristiques des cut backs courants a séchagen (MC)

Méthode Bitumes fluidifiés
Caractéristiques normalisee 0-1 |10-15 | 150-250| 400-60Q 800-140D

de référence
Pseudo-viscosité mesurée dUINF T 66-003

viscosimetre

D’orifice 4 mm, a 25° C (s) <30 _ _ _ _
D’orifice 10 mm, & 25°C (s) _ 10+15 |150+250 [400+600 | _
D'orifice 10 mm, & 40 C (s) _ - - _ 80 a 200
Densité relative a 28 C NF T 66-007| 0,90+ 0,90 = 0,92 + 0,92 + 0,92 +

1,02 1,02 1,04 1,04 1,04
Distillation fractionnée | NF T 66-003

(résultats exprimés ern
pourcentage du volume initial)
Fraction distillant au-dessous

de :

190°C % <9 _ _ - -
225°C % 1027 |<11 <3 <2 <2
315° C % 30+45 |16+28 |6+15 5+12 3+11
360° C % <47 <32 <20 <15 13

Pénétrabilité a 25C, 100g, NF T 66-004

5 s du residu a 360 C de la 80+250 |80+250 |80 +200 |80 +200 |80 +200
distillation en 1/10 de mm

T° limite de pompabilité (°C) _ 20 35 65 70 80
Nature du solvant kéroséne
Pourcentage moyen de solvant  _ 38 24,5 15 12,5 10

I\VV.3.2. Domaine d’application des cut backs

Les cut backs sont utilisés dans le secteur roufielon leurs propriétés rhéologiques, ils
sont utilisés dans les domaines suivants :

» Tres fluides : imprégnation de sols relativememhpacts,
* Fluides : imprégnation de sols relativement poreux,

* Semi-visqueux : répandage et emploi partiel différé

* Visqueux : emploi partiel et enrobage,

e Trés visqueux : enrobage et répandage par tempslcha

IV.3.3. Avantages et inconvénients de I'utilisatiomles cut backs
IV.3.3.1. Avantages

Un des problemes qui préoccupent le plus les emge=pde réalisation est celui du prix de
revient a la tonne du cut back qui est évalué &377DA HT comparé au bitume routier
40/50 qui est estimé a 10 690 DA HT la tonne.
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On ne peut parler d’économie si on prend uniquentenprix unitaire des produits
bitumineux tous confondus dans la mesure ou leback est plus cher, mais I'économie
réside sur les moyens accessibles de cette teehrgqgu ne demande pas de gros
investissements (installation d’une centrale d’eage avec tous les équipements, bac de
stockage, chauffage du bitume et moyens humains).

Une étude détaillée a montré que la différence ribu ge revient a la tonne est presque
trois fois moins chére par rapport aux enrobésaadh

La diminution du prix de revient du cut back résit#ms I'exécution des taches répétitives
au niveau des chantiers et la maniabilité de I'e@ravant et aprés fabrication, avec un
gain net en temps, et sans contrainte en stoclagfersobé

IV.3.3.2. Inconvénients
IV.3.3.2.1. Sécurité

Les cut back comme tous les produits pétrolierst soiftammables, étant donné les
caractéristiques des solvants entrant dans lewstitation, leur point d’'inflammabilité est
relativement bas. Il convient donc de les manipalarc précaution en observant les régles
élémentaires de sécurité.

1V.3.3.2.2. Adhésivité

En présence des granulats mouillés, 'emploi dgesl@st nécessaire.

IV.4. Les émulsions de bitume
IV.4.1. Définition

L’émulsion de bitume est une dispersion de biturapsd’eau, a laquelle est ajouté un
agent tensioactif appelé émulsifiant ou émulsifle &st composée de deux phases:
dispersée et dispersante.

Les particules de I'émulsion de bitume disperséegénéralement un diametre variant de
1 a 10 microns ; le liquide qui le recoit (insokeildans le bitume, de densité presque égale
et de surcroit toujours disponible) est I'eau.

IV.4.2. Les essais sur émulsions
IV.4.2.1. Détermination de la teneur en ealNFT 66- 023
La teneur en eau de I'’échantillon en pourcentaganasse, est exprimée au moyen de la

. Volume d'eau en mm dans le tube de recette x 100
formule suivante :

Masse en gramme de la prise d'essai

IV.4.2.2. Détermination de la pseudo-viscositRFT 66- 020

IV.4.2.3.Détermination de I'indice de rupture d’'une émulsiccationique :
NFT 66- 017

61



Chapitre IV Liants hydrocarbonés

IV.4.2.4. Détermination du signe de la charge des particulaee
I’émulsion : NFT 66- 021

V1.4.2.5. Stabilité au stockage par décantatioiNFT 66- 022
IV.4.2.6.Adhésivité d’'une émulsion cationiqueNFT 66- 018
VI.4.2.7.Homogeénéité par tamisageNFT 66- 016

IV.4.3. Spécifications des émulsions de bitume

Les principales caractéristiques des émulsionsnaqies et cationiques de bitume ne
contenant pas de polymere, et employées pour lstrcation et I'entretien des chaussées,
sont consignées dans les tableaux V-6 et 1IV-7t d®premier est réservé aux exigences
pour chague classe d’émulsion anionique et le @euipour celles d’émulsion cationique.

Remarque

Une émulsion cationique suffisamment stable réaiseine véritable stabilisation, a la

fois chimique et mécanique. Si le pH est acidenliision est cationique et I'adhérence est
excellente pour les agrégats de toutes naturgmrétulierement les agrégats siliceux qui
sont anioniques en phase aqueuse.

IV.4.4. Domaine d’application et principaux emploisdes émulsions

Les émulsions servent a disperser surtout des awest hydrophobes dans les liquides
hydrophiles non-miscibles.

Les émulsions les plus couramment employées senteilsions directes.

Etant donné leur affinité électrostatique pourdgeégats a caractére acide et les propriétés
adhésiphores de la molécule du savon cationiqeeémeulsions cationiques permettent
d’utiliser aussi bien les matériaux acides que duees. Leur utilisation permet la
stabilisation des fondations et des sols argileux.

Les molécules des savons cationiques présentes lalguisase aqueuse de I'émulsion,
peuvent en effet se fixer sur les particules dlargar phénomene d’échange ionique, les
rendant hydrophobes. On peut rencontrer I'émulgans chacune des parties de la
chaussée ;

Elles sont utilisées dans la technique routieréla@ent avoir des caractéristiques bien
définies :

- Réparation « par point a temps » :

L’émulsion doit étre adhésive, relativement visgeeat présenter une rupture rapide.

- CoulisEnduits superficiels :

Les criteres de choix sont les mémes que pougéferations.

Enrobage: La viscosité et la rupture doivent étre particdigent étudiées afin de
permettre la répartition homogéne du liant sansqaoer de pertes par écoulement.
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Imprégnation:L’émulsion doit étre fluide et trés adhésive.

Enrobés denses pour réparations et graves émuldianvitesse de rupture doit étre
parfaitement controlée.

- Pour usage superficielenduits gravillonnés ; enduits de cure et esdidt scellement ;

- Pour usage dans la massgraves émulsions ; enrobés ouverts ; enrobésedest
bitumineux.
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Tableau IV-6: Spécifications des émulsions anioniques

Caractéristiques. Méthodes Rapide Lente Surstabilisée
normalisées
de référence classes classes classes
Ear50 Ear55 Ear60 Ear65 Eal55 Eal6( Eal65 Easb5 60Eas
Teneur en eau (%) NF T66-023 |49+51 [44+46 |39+41 |34 +36 [44+46 |39 +41 |34 +36 |44 +46 |39+41
Pseudo-viscosité Engler 25 NF T66-020 [<6 <15 > 2 > 6 <15 >2 >6 <15 |>2
Pseudo- viscosité STV a %5 (D=4mm) |NFT 66-016 | _ _ <18 _ _ <18 _ _ <18
Homogénéité NFT 66-019
Particules supérieures & 0,63 mm <01 (<01 |<01 (<01 |<01 |[<01 |<01 |<01 |[<01
Particules comprises entre 0,63 et 0,16mm <0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25 |<0,25
Indice de rupture >05 |>05 |>05 |>05 |O 0 0 _ _
Stabilité au ciment NF T 66-024 | _ _ _ _ >2 >2 >2 <2 <2
Charge des particules NFT 66-021 | (-) () ) ) () () () () ()
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Tableau IV.7. Spécifications des émulsions cationiques

Méthodes Rapide Semi-rapide Lente Surstabilisée
Caractéristiques normalisées
de référence Classes Classes Classes classes
ECR60 | ECR65 | ECR69 | ECM60] ECM6§ ECM69 ECL55  ECL6QECL65 ECS55 | ECS60
Teneur en eau (%) NF T 66-023] 39+41 34+36 32+39+41| 34+36| 30+32 44+46 39+41 34+364+46 | 39+41
Pseudo viscosité Engler a 25°C NF T 66-02 2 + 156 _ >2 >6 _ <15 2+15 |>6 <15 >2
Pseudo viscosité STV a 25°c, diametre| NF T 66-016 _ >9 <18 _ >9 _ _ _ _ <18
de I'orifice d’écoulement(4mm)
Homogénéité NFT 66-022
Particules supérieures a 0,63 mm % <0,1/<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Particules comprises entre 0,63 mm et <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,2" <0,2b ,250 | <0,25 <0,25
0,16 mm %
Stabilité au stockage par décantation <5 <5 <5 <5 |<5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Adhésivité
- Emulsion a stockage limité (1)
1%“partie de I'essai >90 >90 >90 =90 =90 =90 _
2*™partie de I'essai >75 >75 >75 =75 >75 >75 _ - _ _ _
- Emulsion stockable (1) NF T 66-018 =75 =75 |=275 >75 >75 _ _ _
Indice de rupture NF T 66-017 |<100 <100 <100 80 +140(80 +140|80 +140|>120 >120 =75 |_ _
Stabilité au ciment NF T 66-024 | _ _ _ _ _ _ _ >120 _ _
Charge des particules NF T 66-021 | positive | positive | positive | positive | positive | Positive | positive | positive | <2 <2
positive | positive | positive
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IV.4.5. choix de la formulation

Il n'y a guére de formulation type ; la formule td&ire mise au point pour chaque bitume
et chaque technique d'emploi. Toutefois, il fanirteompte d'un certain nombre de regles
générales :
* La quantité d'acide ou de base ajoutée dans lee@psgeuse doit étre calculée afin
gue I'émulsifiant présent sous forme ionisée sofuantité suffisante ;
* La concentration en liant ne doit pas dépasseeud au-dessus duquel la viscosité
atteint des valeurs peu compatibles avec les dondit'emploi des émulsions.

Ce seuil est de l'ordre de :
* 65% de bitume pour les émulsions anioniques.
» 70% de bitume pour les émulsions cationiques

La différence de comportement des émulsions anisicet cationiques tient a I'étendue
granulométrique plus importante dans le cas désniques.

Il est préférable, dans l'absolu, qu'une parti€émhaulsifiant soit, a I'origine, dans la phase
hydrocarbonée. Aussi utilise-t-on, pour les émulsianioniques, des bitumes cationiques
acides ou acidifiés.

IV.4.6. Conditions d’émulsification

L'émulsion se forme en faisant arriver simultanénalams la turbine, le bitume et la phase
aqueuse. La température du bitume est choisie @ot@nir une viscosité d'environ 200
centipoises, ce qui donne généralement :

e 140°C pour les bitumes 180/220.

* 150°C pour les bitumes 80/100 et

* 160°C pour les bitumes 40/ 50

Pour limiter le moussage, la température de lagohgseuse est calculée, grace a un bilan
thermique, de telle sorte que celle du mélangespaske pas 95°C.

I\V.4.7. Signification de la stabilité

L'émulsion de bitume est par définition un systémstable, une émulsion absolument
stable vis-a-vis des granulats ne serait d'audénénroutier. Il est nécessaire de considérer
deux sortes de stabilité :

» La stabilité au stockage, que I'on désire aussidgaue possible ;

» La stabilité vis-a-vis des granulats, dont les t@misupérieures et inférieures sont
imposées par les techniques d'emploi, il est iiguable de parler de vitesse de rupture

IV.4.8. Adhésivité
IV.4.8.1. Adhésivité du liant et angles de contact

L’adhésivité d'un bitume est une de ses proprigicipales du point de vue
technologique. Lorsque les trois phases (bitume, etapierre) sont en contact, deux
phénomenes différents se passent:
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Eituine

Mouillage préférentiel par I'eau, c'est-a-dire amdg contact favorable a I'eau (Figure
11.5. a) ;

Mouillage préférentiel par le bitume, c'est-a-daegle de contact favorable au
bitume (Figure 111.5. b).

.. Idatérian
IAlatérian

EBEitame

Eau

Eau

a b

Figure IV.5. a : Mouillage préférentiel par I'eau.

b :Mouillage préférentiel par le bitume

Dans les applications routieres du bitume, nousiga@soin de I'adhésivité passive ; par
contre, I'adhésivité active n'est pas toujours seaiee (cas des enrobés a chaud).

IV.4.8.2. Adhésivité des émulsions

L'adhésivité d'une émulsion dépend :

De la nature du bitume employé et des additifs &t ;
De la nature et de la quantité d'émulsifiant em@loyadhésivité est améliorée par
augmentation de la quantité d'émulsifiant; maise uguantité trop grande
d'émulsifiant risque de rendre I'émulsion trop ketab
Du pH de I'émulsion : chaque émulsifiant a un wda#e de pH ou l'adhésivité est la
plus grande ;
De la granulométrie de I'émulsion : pour les énaulsicationiques, lI'adhésivité est
d'autant plus grande que I'émulsion a tendanceréfedispersion ;
De la nature minéralogique du granulat, de sa ptépide son humidité et de ses
conditions de stockage.

IV.4.9. La viscosité

La viscosité est une caractéristique importantargarvient :

1. Pour le transfert a travers les canalisationsphlagage et le répandage ;
2. Pour l'utilisation sur le chantier :

» Un enduit superficiel exige une émulsion relativain@squeuse afin d’éviter les
pertes de liant ;

« Une imprégnation, au contraire, exige une émulfiode pouvant pénétrer dans le
corps de chaussée.
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Facteurs influencant la viscosité

En plus de la température,

a. La teneur en liant

La viscosité d’une émulsion croit avec la teneuliaant..
b. La granulométrie de I'émulsion

Elle est d'autant plus importante que la courbengi@nétrique est plus resserrée et que
I’émulsion est plus fine.

c. La nature de I'’émulsifiant

Celle-ci intervient de fagcon complexe puisqu’eldue sur la granulométrie, la viscosité
de la phase dispersante et sur les qualités durfienfacial.

IV.4.10. Caractéristiques physico-chimiques
IV.4.10.1.Le pH des émulsions

L'adhésivité des émulsions cationiques est plusdgrgpour des pH compris entre 3 et 5
que pour des pH inférieurs a 3 ; a l'inverse, &bsite est meilleure pour des pH plus bas.

IV.4.10.2.Conductivité des émulsions

Elle permet, par comparaison des valeurs de pHiétiecter la présence de sels minéraux
dissous et peut expliquer certaines instabilités.

IV.4.10.3.La granulométrie

C’est une des caractéristiques les plus importadess émulsions, car elle détermine
nombre de propriétés technologiques : viscosithjlit et méme adhésivité.
» La viscosité d'une émulsion est d'autant plus graioutes choses restant égales
par ailleurs) que I'émulsion est plus fine et scargtype plus petit ;
» La stabilité varie en fonction directe de la firess

On peut mesurer les tailles des particules par dettes de méthodes :
» Les méthodes globales : opacité et hématimétrie ;
* Les méthodes par dénombrement : tel le comptagelappareil "Coulter".

IV.4.11. Avantage économique

Le prix de revient a la tonne d’une émulsion derbi¢ se situe entre 14 849,06 a 17 070,00
DA TTC selon la nature de I'’émulsion ; elle eséstcolteuse par rapport au bitume pur
(enrobé a chaud). Il faut savoir faire la différersur I'emploi de ces liants a travers les
chantiers. Le dispositif en centrale d’enrobéshaud consomme pour la fabrication d’'une
tonne de grave -bitume 3 fois plus g’'une grave {éiom, en calories de chauffage, en
équipement, et en moyens humain.Afin de promoukeinploi de cette technique, il est
souhaitable que les entreprises de réalisationentetin ceuvre un recueil général sur le
colt des prix de revient d’'un enrobé a froid pgraapa un enrobé a chaud.
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Chapitre V : Méthodes de formulation du sable enrobé

V.1. Formulation d’un béton bitumineux.
V.1.1. Définition.

On appelle d'une facon générale « enrobés biturkime(enrobés hydrocarbonés) tout
mélange de granulats de diverses dimensions etlidirhydrocarboné.

En faisant varier la composition granulométriqudedtant (qualité et quantité) on pourra
obtenir une gamme trés large de propriétés débatishiades applications fort diverses.

V.1.2. Classification générale des enrobés hydratmneés.

V.1.2.1. D’'apres le mode de fabrication.
On distingue Arrambide et al, 1959] :

* Les enrobés a chaud caractérisés par le passage des granulats datasniiour
sécheur aux fins de chauffage et de séchage. mieuigisé peut étre un bitume pur
fluxé ou fluidifié, un goudron ou un liant composeéais le plus souvent ce sera un
bitume pur ;

* Les enrobés a froid :préparés a partir de granulats qui ne sont pagpass un
tambour sécheur. Le liant utilisé peut étre unrbauluxé ou fluidifié, un goudron
ou une émulsion de bitume.

V.1.2.2. D’apres la compacité.

On Distingue :

» Dans le cas des enrobés dans lesquels le calibrglale gros éléments du squelette
minéral est compris entre 6,3 et 20 mm :

* Les enrobés densesdans lesquels le pourcentage de vides est infé&idid
%. A lintérieur de cette catégorie se placent b&tons bitumineux (ou
hydrocarbonés), enrobés denses de haute quali@ctéasés par des
spécifications plus sévéres en ce qui concerneudditq des granulats, la
viscosité du liant, la courbe granulométrique,desformances meécaniques et
le soin apporté a la fabrication ;

* Les enrobés semi-densesdans lesquels le pourcentage des vides est compris
entre 10 et 15 % ;

* Les enrobés ouverts dans lesquels le pourcentage des vides est supérie
15%.
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La combinaison de cette classification avec cé&ltant du mode de fabrication aboutit a
une classification résumeée par le tableau V-1.

Tableau V-1 : Classification des enrobés hydrocarbon@srgmbide et al, 1959].

A chaud A froid
Compacité> 90 % Enrobés denses a chaud (D.C)

)

Bétons bitumineux (B.B)

o, Enrobés semi-denses a chatmhrobés semi-denses a froid
0= 0,
Compacité 85 %+ 90 % (S.0) (S.F)
Compacité< 85 % Enrobés ouverts a chaud (O.C Enrobés ouverts a frofd

(O.F)

» Dans le cas des enrobés dans lesquels le calibnglaiegros éléments du squelette
minéral est inférieur a 6,3 mm :

On supprime la classification basée sur la con@a€dn leur attribue le nom général
d’enrobé fin. S'il s’agit d’enrobés fins présentatds caractéristiques de recherche de
qualité analogues a celles des bétons bitumineska-vis des enrobés denses, on leur
attribue le nom de «micro -béton bitumineux » (gdrbcarbonés).

» Dans le cas des enrobés dans lesquels le calibrpluke gros éléments du squelette
minéral est supérieur & 20 mm :

On se trouvera également en présence de gravemebdu de graves -émulsion.

V.1.3. Utilisation des enrobés bitumineux en techque routiere.

Les enrobés bitumineux sont utilisés dans les aide surface des chaussées ou aires de
stationnement (construction neuve, renforcemeneshargements et entretien par
« emplois partiels ») ou dans les assises de obesigEouche de base et couche de
fondation).

Pour les enrobés bitumineux utilisés en coucheudace ou tout spécialement en couche
de roulement, la conception des enrobés bitumirmaitxs’efforcer de répondre le mieux
possible au triple probléme posArjfambide et al, 1954]:

» Offrir au roulement des véhicules une surface coabk quant a la sécurité
(propriétés antidérapantes) et au confort (uni) ;
» Résister aux sollicitations engendrées par lectqadiur que les qualités précédentes
ne soient pas détruites :
o Sollicitations verticales (poinconnement, déflejion

o Sollicitations tangentielles (usure, polissageadi@, glissement).

(") Cette case est vide car les notions «a froid » et «denses » sont considérées comme incompatibles, étant donné
que I’élimination de ’eau (de I’émulsion ) ou des fluxants toujours contenus dans les liants utilisés pour I'enrobage
a froid, ne peut étre effectuée que si la compacité est inférieure a 90 %. Nous verrons ultérieurement que cette
considération est actuellement mise en défaut.
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» Résister aux sollicitations engendrées par lestageternes, autres que le trafic :
soleil, eau, gel, fondants chimiques (sels de dgaeage) et produits pétroliers.

Pour I'entretien, par emplois partiels, le reccaus bétons bitumineux n’est pratiquement
pas possible; on utilise en général des enrobésdh §emi denses ou ouverts.

Pour les enrobés bitumineux utilisés en assisehdessée, les données du probleme sont
plus simples: il s’agit essentiellement de coecilla résistance a l'orniérage et la
résistance a la fatigue ; c’est dans cet espra té mise au point la technique des graves-
bitume.

V.1.4. La formulation

V.1.4.1. Principe de formulation

La formulation d’un enrobé consiste a recherchersdan premier temps, les meilleures
proportions de ses différents constituants, apé@sesassuré de leur compatibilité, puis a

évaluer a l'aide de tests de laboratoire suffisamtmprédictifs, d'une part, du
comportement de I'enrobé mis en ceuvre, et d’awrega durabilité sur la chaussée.

Dans la phase malaxage/répandage, qui a lieu mesqultanément, I'enrobé doit étre
suffisamment liquide pour bien se répandre surhizussée et assez épais pour éviter la
ségrégation des granulats. A jeune age, il dait @&sez cohésif pour supporter une remise
au trafic dans les délais les plus brefs. Au cdersa vie I'enrobé doit ensuite compter sur
un certain nombre de qualités telle que l'impernié&éple collage sur le support, une
bonne rugosité, une bonne résistance a l'abrasiora dorniérage. Ces dernieres
caractéristiques reposent sur la bonne formulatianliant résiduel, la nature et les

propriétés des granulats déterminant la rugosit rétsistance a I'abrasion des enrobés.

V.1.4.2. Criteres de formulation

Pour choisir une formulation pour un béton biturnixedestiné pour la couche de
roulement, il faut prendre en compte les principtacteurs:

Type de la structure: Chaussée souple, semi-rigide ou rigide

Epaisseur de la couche Pour le choix d’'une formule d’un enrobé bitumirgel’épaisseur
est un critére important qui est dépendant de fapeeité ; plus I'épaisseur est grande plus
le compactage est inefficace et la compacité irsarite.

Les conditions climatiques :conditions d’exploitation hivernale, cycles geé&gal ainsi
que les effets de la température pendant les Eriddté.

Le site : routes de montagne, de Sahara ou des régiorebasét tres différentes ce qui
conduit a bien choisir le type et combinaison desemaux a utiliser pour chacune d’elles.

V.1.4.3. Méthodologie pour I'étude d’'une formulatio

Pour étudier une formulation d’'un béton bitumingux une couche de roulement, trois
étapes s’averent essentielles :
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* La composition granulométrique
e Lateneur en liant
» Les caractéristiques de I'enrobé

V.1.4.3.1. La composition granulométrique

Dans l'étude de la formulation d'un enrobé, (sqtieleminéral lié par un liant

hydrocarboné), le premier probléeme qui se posedaat de la détermination du meilleur
squelette minéral, donc de la composition granutdmée des constituants qui sont le
sable, les gravillons et éventuellement des finappbrt la mieux adaptée a I'application
considérée. Pour chaque type de béton bitumineuxpmposition granulométrique est
définie par le pourcentage de passant aux différiarhis. Des fuseaux de spécification
(Tableau V-2) sont mis en place pour délimiter pEsnts de la courbe granulométrique.

Tableau V-2: Fuseaux de spécification

Tamisat (mm) BB 0/10 BB 0/14
Inférieur Supérieur Inférieur Supérigur
14 - - 94 100
10 94 100 72 84
6.3 65 75 50 66
4 45 60 40 54
2 30 45 28 40
0.08: couche de roulement 10 7 10
0.08 : couche de liaison |6 9 6 9

La méthode la plus couramment utilisée consist@agtant des données granulométriques
des matériaux, a faire passer la courbe du mélpaggquelques points obligés, c’est a dire
a viser certaines valeurs de refus ou de tamigBtua ou trois tamis bien choisis, et en

général a ajuster cette courbe dans un fuseauétifisgtions (Tableau V-3), ou essayer

de la placer dans une certaine partie de ce fuseau.

Tableau V-3: Courbes modéles retenues

Courbe modele Forme mathématique
1. Courbe 5/8 Y=100(x/D)*'®
2. Fuller Y=100(x/D)**
3. Nijboer Y=100(x/D)**°
4. Talbot Y=100(x/DY"
5. Furnas Y=100(0-1)/(b"-1)
6. Bolomey Y=a+(100-a)(x/D}>
7. Médiane fuseau Y=PCP moyen
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Y : le pourcentage du passant
X : le tamisat

V.1.4.3.2. La teneur en liant (PI) :

La teneur en liant d’un enrobé bitumineux est défpar une étude de laboratoire; elle est
calculée a partir du module de richesse (k) eadmutface spécifique conventionnell, (

et d’'un coefficient correcteun) de la masse volumique réelle des granulats MNaide

de la formule suivante :

Pl=ka.(X)® avec,
- Coefficient correcteur (o) :
C’est un coefficient correcteur de la masse volumicgelle des granulats :
a=2,65/MVr
Mvr : Masse volumique réelle des granulats
- Surface spécifiqgue conventionnelleX)
Elle est exprimée entkg et dans laquelle on a les pourcentages ponxléesiéléments :
100X = 0.25G+2.3S+12s+135f

avec, : éléments supérieurs a 6,3 mm ;

G

S : éléements compris entre 6,3 mm et 0,315 mm ;
s : éléments compris entre 0,315 mm et 0,08 mm ;
f: éléments inférieurs & 0,08mm ;

Le module de richesse (kyeprésente I'épaisseur relative du film du lianpakg sur la
surface des granulats. La valeur du module desgsha prendre en compte est fonction du
type d’enrobé retenu ; il doit étre supérieur oaleégune valeur minimale de 3,3 pour le
BB 0/14 par exemple.

N.B: pour déterminer la teneur optimale du liant pouae wnouvelle formulation de
I'enrobé, il est nécessaire de faire des tatonn&srexpérimentalement afin de déduire la
valeur du module de richesse vérifiant les valeuirsmales exigées.

En conclusion
Une formulation d’'un enrobé bitumineux passe pa€kapes suivantes:

- Choisir la granulométrie de I'ossature plus ou maerrée (continue) conduisant a
un minimum de vides.

- Rechercher la quantité du liant nécessaire powbenies granulats (ie capable a la
fois d‘enrober totalement les grains du mélangel’eb permettre I'agglutination
totale suivant le meilleur arrangement) sans quiait exces de liant qui pourra
conduire a un enrobé trop visqueux.
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V.1.4.3.3. Les caractéristiques de I'enrobé

Pour adopter une formulation pour un enrobé bit@omnavec des constituants nouveaux,
des seuils minimaux des performances aussi bienlpswonstituants que pour I'enrobé
sont exigés. Il est donc nécessaire d’effectuerainde a caractere général qui fait appel
aux essais suivants :

V.1.4.4. Les essais sur enrobés bitumineux

L’enrobé bitumineux est un matériau hétérogene bitame lui confere un caractere
visqueux, alors que sa partie minérale (squelesé)yesponsable de sa résistance. Pour
cerner donc les propriétés des enrobés et I'agtitucils auront a répondre a une fonction
donnée, de nombreux laboratoires de recherche anampoint des méthodes d’essais
dans le souci d'une meilleure connaissance deigegtgpropriétés, soit pour chercher
I'explication des désordres constatés et tenteagjyorter reméde en affinant les régles de
formulation, soit pour essayer de prévoir leur cortgment a long terme et fournir des
données indispensables aux calculs du dimensionmatas chaussées.

Y

On peut distinguer a cet effet deux types d’esgaisr caractériser un enrobé en
laboratoire :

» Des essais qui simulent le comportement d’un enlaiséde la mise en ceuvre et le
compactage : L'essai Marshall, I'essai Duriez,dasHubbard Field et la presse a
cisaillement giratoire.

 Des essais qui simulent I'enrobé en service: LesaigsDuriez et Marshall
empiriques, I'essai d’orniereur LCPC, les essaimdédule et les essais de fatigue.

Les informations délivrées par ces essais sonérdiftes et le choix de I'essai a faire
dépend des caractéristiques recherchées, toueaarniren compte les raisons de co(lt et de
durée.

V.1.4.4.1. Essais classiques

Sont les essais les plus connus et répandus pewtleles de formulation des enrobés
bitumineux.

e Essai Duriez

L’essai Duriez consiste a confectionner des éprivewecylindriques dans des conditions
déterminées, et les soumettre apres conservatidiairalibre ou en immersion, a
I'écrasement a une vitesse de 1mm/sec, et a laératope de 18°C pour déterminer la
résistance a la compiession simple qui sera dibiise Duriez». (CPC 1981) (figure

V.1). F
I |

Figure V.1: Essai de compression simple du type LCPC

I e
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La charge a la rupture donne la résistance a lgp@ssion de I'enrobé confectionné a
chaud, elle est déterminée apres 8 jours de camtsmmva sec pour la moitié des
éprouvettes et avec immersion pour l'autre moitie.

'eau du
I'eau du

Le rapport: résistance aprés immersion, résistansec exprime la tenue
mélange hydrocarboné testé. Plus ce rapport esé,éeeilleure est la tenue
mélange.

a
a

Le but de cet essai est de caractériser les gmadige résistance mécaniques et de
désenrobage par 'eau des matériaux classiquesékatiats de I'essai Duriez suffisent a
eux seuls a caractériser convenablement la qudliténatériau ; dans d’autres cas, on
pourrait avoir avantage a les compléter par lesltais d’autres essais (essai Hubbard
Field pour les matériaux fins, et essai Marshallirpes matériaux a base de granulats
ronds ou tres anguleux).

» Essai Marshall

L’essai Marshall est un essai destructif qui perdeecomparer des formules diverses de
mélange hydrocarboné, et d'évaluer leurs performsric des niveaux de compactage
différents. Il permet aussi, dans une certaine negsle prévoir si, sous le trafic routier, un

mélange hydrocarboné sera stable ou aura tenddhe.a

bY bY

L’essai Marshall consiste a écraser a 60°C, entex dmachoires, une éprouvette
cylindriqgue de 10cm de diamétre et de 6,3cm deebauFigure V.2). Les machoires
s’appuient sur deux génératrices opposées etdas@td’avancement est constante et égale
a 50mm par minute. On note I'effort maximum a lagse et la déformation diamétrale de
I'éprouvette au moment de la rupture, c'est-a-@irenaximum d’effort de la presse.

Il permet de déterminer les valeurs suivantes :

La stabilit¢ Marshall est la valeur de la charge maximale obtenue pouessai de
compression exercée suivant une génératrice deoligptte cylindrique préalablement
compactée.

Le fluage Marshall est I'affaissement de cette méme éprouvette auanbde la rupture
par compression.

La compacitéest le rapport des densités apparente et vraie.

L’essai Marshall differe de I'essai Duriez dangdanpérature de I'essai qui est de 60°C
pour I'essai Marshall et de 18°C pour Duriez, etsdle mode d’application de la charge
qui y est radiale alors qu’elle est axiale poussd& Duriez.

De plus, le compactage des éprouvettes Marshaly @hergique que celui Duriez est
analogue par ses effets a celui que subissentd&siaux enrobés sur la route.
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v

mm

Fluage

Figure V.2 : Essai Marshall.

Nous signalons que la compacité de I'essai Duriéachoisie pour donner la compacité
exacte du revétement routier correctement cylimiécompacté dans les travaux de
chantier, juste au moment ou le revétement et &va circulation. La compacité Marshall
est celle qui correspond a la compacité sur chauapées un an ou dix-huit mois de
circulation.

» Essai Hubbard Field

Cet essai consiste a mesurer sous quelle press®réprouvette de mortier ou enrobeé
bitumeux, dont les dimensions et la confection swrmalisées, peut fluer a travers un
orifice calibré (NormeASTM —D-1138.

La mesure de la stabilité Hubbard Field dans leddas mortier hydrocarboné consiste a
mesurer la pression qui provoque I'extrusion owadke, d’'une briquette de 100g et de
50,8mm de diamétre a travers un anneau de diamétreeur de 44,5mm. Cette pression
est appliquée a la vitesse de 1 mm/sec sur unediti conservée a sec a 18°C pendant 24
heures apres sa confection et amenée au momeieisdai Isoit & la température de 18°C,
soit de 60°C, I'éprouvette est émergée dans I'emuheure.

On appelle stabilité H.F., la charge exprimée engkitil faut exercer pour provoquer ce
fluage.

Ces trois essais sont réalisés pour I'étude expdéitime des enrobés bitumineux, et le
choix de la meilleure formulation a adopter.

V.1.4.4.2 Essais spécifiques

Ce sont des essais mécaniques modernes qui teet@atier les insuffisances de solution
des problemes et combler les vides relevés pare$ssis classiques. lls permettent
également de déterminer les caractéristiques sgtgues du comportement du matériau.

o FEssai de fluage statique uniaxial

Au cours de I'essai de fluage statique uniaxiag@Fe 1V.3), 'éprouvette est soumise a une
contrainte axiale statique pendant une périodenips (Figure 1V.4), au cours de laquelle
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la contrainte est contrblée et enregistrée. L'épette est soumise a une charge constante
pendant une heure dshargement et une heure de déchargement, et ogisreeles
déeformations de I'éprouvette par rapport a sa hautétiale.

La déformation relative égale au rappbit/H peut étre représentée en fonction du temps.

-

Figure V.3: Essai de fluage

. SRR IIIRSIRR
oo : Contrainte

€Totale :DEfOrmation totale enregistrée apres 1 heure deyeheent

&init: D€formation initiale enregistrée apres 15 secoddeshargement
&xinale : DEfOrmation finale complémentaire

&irr - Déformation irréversible ou permanente

grev : D€fOrmation réversible.

Les déformations pendant I'essai sont calculées}Mr,T)=A—h*1OOO
0

G(t A
\

Go

| »
I gl

1h 2h Temps (sec)
e(t) A
€ finale — €
€ \\_
totale £ init — Eir
| >
1h 2h  Temps (set

Figure V.4: Contrainte appliquée et composantes de la détmmadors de I'essai de
fluage statique (chargement et déchargement)

77



Chapitre V Méthodes de formulation du sable enrobé

Avec : ¢(t,T) : déformation axiale de I'éprouvette duraattémps de chargement (tf) en
secondes a la température (T) en °C.
hy: hauteur initiale de I'éprouvette.

Ah/hy : déformation axiale(changement de distance ésdreurfaces chargées).

» Essai de fatique

Le passage répété de charges de poids lourdsssahdeissées entraine des dégradations
progressives des structures et/ou des matériauxirhensionnement des chaussées est
déterminé, en partie, en fonction des caractéussicgvaluées en laboratoire par un essai
normalisé [Farcas .F1998]. On appelle résistance a la fatigue, a Nesyd'un enrobé
bitumineux, la valeur de la sollicitation contrarmdu déformation pour laquelle le matériau
peut supporter N cycles puis se rompre (Figure \C& nombre de cycles de chargement
N entrainant la rupture est souvent appelé duréevide la fatigue est donc un
endommagement engendré par la répétition desitaibns.

Les essais de fatigue sur enrobés sont réalisdtegpem sur des éprouvettes trapézoidales
encastrées a leur base en répétant un niveau deaiote ou de déformation jusqu'a
rupture de I'éprouvette. La température de I'essdi souvent 10°C et la fréquence de
25Hz.

» L'essai peut étre effectué en exercant un efferielr téte de I'éprouvette que I'on
maintient constant durant la totalité de I'essaan® ce cas, et compte tenu de
'endommagement de [I'éprouvette, «le déplacemente I'éprouvette croit
constamment pendant I'essai. On dit que I'essaffsttué a contrainte constante.

» L’essai peut aussi étre effectué en imposant endiét I'éprouvette un déplacement que
'on maintient tout au long de I'essai. I'effort @xé F décroit alors constamment
pendant I'essai. On dit alors que I'essai est affe@ déformation constante.

\ 4

0 1C 10° 10 10° 10° 10 N

FigureV.5 : Variation de la résistance a la rupture en fonatiomombre de cycles
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 Fluage dynamique

L’essai de fluage dynamique (Figure V.6) permet de

- Etablir une loi compléte du fluage dynamique d'umobé et de prévoir son
comportement au sein de la chausseée.

- Faire un essai type pour choisir une formulationino@le du point de vue de
'orniérage.

L'essai de fluage dynamique permet d’étudier, #bhtes températures, la vitesse de
déformation permanente d’un enrobé bitumineux.

II s’effectue sur des éprouvettes cylindriques @ecth de hauteur et 13,7 mm de diametre
placées dans une enceinte isotherme, et soumises éontrainte verticale sinusoidale de
compressiomw, d’amplitude et frégquence constantes.

Sous l'effet du chargement, une contrainte statiguieisotropecy est appliquée et
I’échantillon subit une déformation axiale.

La courbe de fluage est donnée par AHy/Ho en fonction du nombre de cycles de
chargement, ou,

¢ . déformation permanente,gHhauteur initiale de I'éprouvette é&iHo: variation de la
hauteur associées a la partie permanente de |entifon.

lo'v
A Cnntraint:

| aHg+aH, 0.1 Temps

l——
l——
\\‘ O-

— H \ \
1
1 /
" N/
i H oy

»
>

Ho !

777777 Déformation
permanente(%) _
a) Essai de Fluage

Taux de Fluage

0]

v

Nnombre de cycles
b) Courbe de Fluage

Figure 1V.6 : Essai et courbe de fluage dynamique
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e |’essai de traction directe

L’objectif principal de I'essai de traction direatst de permettre de comparer des enrobés
du point de vue dimensionnement et résistancefatiue. L'appareil se compose d’'une
machine d’essai en compression sur laquelle ad&pt@ un étrier de traction qui réalise
I'inversion du mouvement{nder, 1977.

La machine est mue par un moteur asynchrone, niune doite de vitesse, qui délivre a

I'éprouvette un signal de typet) = a t"

Cet essai permet d’atteindre une valeur de lateggie a la rupture en traction directe
(Figure IV.7). Il permet en outre de déterminemiedule dans le domaine linéaire, en
fonction du temps de chargement et a plusieurs éeatyres.

ot A

Ry

0,3R

»
|

Déformation relative

Figure V.7 : Courbe contrainte - déformation moyenne
V.2. Formulation du sable bitume
V.2.1. Définition

Les sables bitumes sont des matériaux qui perneattefiectuer des revétements minces
(2,5 a 3,5 cm). La technique du sable bitume isteysa partir d'un sable simple ou

compose, a choisir une teneur en liant. On vegiie le pourcentage des vides est
convenable et que la stabilité est suffisante.

V.2.2. Détermination de la teneur en liant

La teneur en liant d’'un enrobé bitumineux dépenthdganulométrie de I'ossature et plus
exactement de la surface spécifique. Cette sudsicd’ailleurs déterminée en grande

80



Chapitre V Méthodes de formulation du sable enrobé

partie par le filler proprement dit et dans ungaiee mesure par le sable fin. Le procédé
de formulation adopté est celui de Duriez ; la teren liant sera définie lors de I'étude en
laboratoire en utilisant la formule suivante et elégira de la granulométrie du matériau
minéral, plus précisément de sa surface spécifigli@st en rapport direct avec la teneur
en filler :

P=akd/z

avecg,

a . coefficient de correction destiné a tenir comgée la masse volumique des

2,65 . : )
granulatsa = , OUyg: masse&olumique réelle des granulats
Yo

K : module de richesse.
X : surface spécifique conventionnelie= 4 75 + 13 f (formule de Duriez) od,:

pourcentage de fines (d<80 pum)

 Module de richesse K

Dans I'expression précédente la valeurkder est appelée «module de richesse

a
en liant» ou en abréviation module de richessestlicaractéristique de I'épaisseur du film
de liant enrobant les grains d’agrégats (le maténanéral). Son choix est sous la
dépendance de la déformabilité, du climat, de tareaet de I'intensité du trafic.

A titre indicatif, les valeurs de K généralemenopigtes sont les suivantesArfambide
et al, 1959]

K = 3,75 route trés circulée ;
K = 3,85 piste d’envol;
K =4,00 route peu circulée ;

K = 4,25 revétements minces sur sous couche déftemab

V.2.3. Calcul de la compacité des éprouvettes

Soit :
dn : la densité apparente de I'éprouvette ;
dy: la densité du bitume ;
d, : la densité de I'agrégat ;
Py : le pourcentage en poids du bitume ;
Pa : le pourcentage en poids de I'agrégat.

La densité vraie de I'éprouvette est donnée pfortaule :

m

Py P
d, d

a
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Le pourcentage volumétrique des vides résiduelddars de I'éprouvette est donné par :

ou,d,, /D,, :estlevolume vrai de I'agrégat dans I'éprouxelt volume unité.
La compacité C ou pourcentage volumétrique desiplest :C =100-V,

V.2.4. Notion de stabilité

La stabilité des matériaux enrobés est la résistanax déformations par compression,
flexion, traction, cisaillement ou poingonnement [ratique, elle est évaluée au moyen
des essais au laboratoire.

V.2.5. Conclusion

Connaissant les définitions et les techniques coace le sable bitume, aprés avoir
identifié et classé les matériaux utilisés et apnésr étudié la méthode de formulation, il

nous est possible de passer a I'étape suivanteanqsiste a confectionner un enrobé en
tenant compte des parametres déja cités concdesamiatériaux et I'enrobé.

V.3. Formulation d’'un béton de sable

Formuler un béton consiste a choisir des constisu@h a les proportionner en vue
d’obtenir des propriétés spécifiques répondantaaligéres techniques et économiques.
[Chanvillard & Basuyaux 1996].

Les approches de formulation des bétons de salle cemplétées par, la méthode de
formulation théorique basée sur I'optimisation dedmpacité de squelette granulaire, et la
méthode expérimentale basée sur la réalisatioddeegs successives.

V.3.1. Description de quelques approches de la foutation du béton de
sable

V.3.1.1.Approche de B.COURET en 198RCouret, 1982]

Son objectif, est de formuler un béton de sablesage routier. B. COURET a adopté
comme formulation de base la composition d’un oSO (0,5 part (en poids) d’eau,
une part de ciment et trois parts de sable nordus§ a 450 Kg/th

V.3.1.2.Approche de P.DELUDE en 1984 belude 1984].

L’objectif, que s’est fixé P.DELUDE pour la fornation de son béton était la recherche
d'un squelette granulaire optimal. Comme procédieeformulation, il déterminait par
approximations successives I'ensemble des prompsrtielatives des constituants solides
inertes, pour lesquelles le dosage en ciment eaarest fixe.
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La courbe de la figure V.8 présente la variationtelaps d’écoulement au maniabilimétre
a mortier LCL en fonction du rapport x = F/S, ou :

F : Représente la teneur volumique en filler.
S : Représente la teneur volumique en sable.

La courbe présente dans la zone de son minimunpartie plus ou moins aplatie. C’est
dans cette zone ou DELUDE a choisi les formuletentges pour des essais
complémentaires de détermination des caractéregighiysiques et mécaniques.

temps d'ecoulement (s)

—

15.00

SABLE ALLUVIONNAIRE 0/4
FILLER CALCAIRE

10.00

=
o
1
o
=
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=]
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<
=
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Figure V.8. Courbe représentative de la variation du tempsodiéenent
en fonction du rapport volumétrique F/S

V.3.1.3. Approche de GUINEZ, GLUAIS et DELUDE en 1984Guinez,
Gluais et Delude 1984]

Cette approche est basée sur 'augmentation dentgacité du béton par I'adjonction d’'un
filler.

L’étude a été menée sur un sable alluvionnairen@Bpour étre ensuite étendue a d’autres
types de sable. L'objectif recherché était I'obkemtd’'une compacité maximale, pour que
les caractéristiques physiques et mécaniques soieiieures.

» La premiere étape consistait a rechercher par natoents un mélange de sable,
ciment et eau (formulation de base) possédant aneebmaniabilité et une résistance
a la compression voisine de celle des briques ®tpdepaings (autour de 8 MPa).
Cing formules dosées respectivement de 450, 3%1),28D et 200Kg de ciment au’m
ont été soumises a des essais meécaniques.
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» La deuxieme étape consistait a améliorer les padoces de la formulation de base
par la recherche de la meilleure correction graraif@ossible, avec I'introduction du
type de filler qui convient.

Pour cela, trois types de fillers (calcaires), dé@tifihts par leurs granulométries ont été
utilisés a divers dosages.

Les dosages en ciment et en eau ont été fixés Kgadd et 240litres/m respectivement.
Les quantités de sable et de filler sont variables

Les fillers employés avaient les caractéristiquasiglométriques suivantes :

» Filler V : le plus fin, 75% des grains inférieur@microns.
» Filler R : 62 % des grains inférieurs a 40 microns.
» Filler F3: 20 % des grains inférieurs a 40 microns et 7\ férieurs a 200 microns.

C’est la correction par le filler le plus fin (8t V) qui a donné les meilleurs résultats
meécaniques et rhéologiques :

> Dans la troisiéme étape, la quantité de cimentéaréduite & 250 Kg/iet divers
adjuvants (plastifiants) ont été utilisés.

V.3.1.4.Approche de J.J.CHAUVIN en 1987[Chauvin, 1987]

Pour formuler ses bétons de sable, J.J.CHAUVINa#'dixé au préalable le dosage en
cimenta 350 kg/thet 250 litres /m respectivement ; Le dosage en eau a été choisi
arbitrairement.

Il a ensuite étudié les relations existant entradture et le dosage en fillers d’'un coté, et
les principales caractéristiques du béton de kautoté (résistance, compacité et
maniabilité).

7 PRe28(MPa)
23‘: S4BLE ALLTVIONMAIRE

]

] filler?
23—

- filler:

-

Poids correeteur (Kg/m3)

18'.:'IrlI!l!!::!1111!11'.‘.'_'[1!FI'II1.!i

0 100 200 300

Figure V.9. Effet de la nature et du dosage en fillers suésstance mécanique. Filler 2
plus fin que filler 1
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V.3.2. Méthode théorique pour la formulation des btons de sable
[Sablocrete 1994]

V.3.2.1.La compacité et la formulation

Dans le béton, les granulats jouent le réle d'ossalans laquelle la pate assure dans un
premier temps un réle rhéologique (cohésion edifi@) qui donne au béton frais les
propriétés d'agglomération et de maniabilité, purs réle de colle permettant de
développer les propriétés mécaniques et la dutékili béton durci.

La formulation d'un béton consiste a optimiser dgiedette granulaire selon un choix
judicieux des proportions de sable et de graviesui® a combler la porosité de cet
empilement avec la pate de ciment. Cette patenedime étant caractérisée par le rapport

% pour viser une maniabilité a court terme et uséstance et durabilité a long terme.

Le probléme de la formulation d'un béton se posecpalement en terme d’optimisation
de la compacité du squelette granulaire. Cette ecitgp définie comme le rapport du
volume solide sur le volume total, correspond ammément a I'unité de la porosité.

Au début du 28" siecle, CAQUOT a pu établir, a partir de résuleatpérimentaux, une
relation mathématique entre le volume des vidgsd{un mélange granulaire et son
étendue granulaire (d/D) tel que :

v=v, @)

ou, d : correspond a la dimension du tamis rete®@fo des granulats.
Vo : constante empirique égale a 0,5.
D : correspond a la dimension du tamis retenant He&qgranulats.

Cette formule sous-entend que le mélange définisparétendue granulaire est optimisé
(sans voir la répartition des grains a I'intéridercette étendue granulaire).

Cette formule est a la base de nombreuses méthamledermulation des bétons qui
consistent généralement a définir des courbes tiaes de référence. Nous citerons pour
exemple les méthodes de BOLOMEY, FAURY, DREUX....etc

Dans le cas des bétons de sable, les constituaittssssont le sable, les fines d’addition et
le ciment; les fines d’addition étant de dimensiovoisines de celles du ciment.

L’application directe des méthodes de formulatidapées aux bétons ordinaires conduit
généralement a des estimations du dosage destoansdi déraisonnables. Il faut donc
adapter la démarche de formulation pour ces béwmmsrepartant de la base et

principalement a partir de la formule de CAQUOT.

V.3.2.2.Estimation du dosage en fines d'un béton de sable

Dans cette étape, on va optimiser la compacitecdestituants solides du béton de sable.
Pour ce faire, ces constituants sont séparés er ftaations, les fines regroupant
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'ensemble des grains de tailles inférieures a 80 et le sable couvrant I'étendue
granulaire 8Qum/D (D étant défini ici comme le diamétre maximalshble).

Remarque Les fines sont constituées de ciment, de la fladdition et de la fraction du
sable inférieure a 80m, si la fine d’addition comporte des grains déeaupérieure a 80
um, cette fraction se retrouve intégrée au sable.

Considérant I'étendue granulaire du sable, il émtsaévident qu'il présente une porosité

1
(ps) définie par la formule de CAQUOT, SOitp's:0,75(0’0%)/5 (En pourcentage
volumique)

0,75 : Est la valeur de la constante expérimermaledonne la bonne estimation en terme
de porosité.

Le dosage volumique optimal en fines chercherandbter cette porosité afin d’optimiser
la compacité de I'ensemble. A ce niveau, les finesplétent I'étendue granulaire du
squelette solide.

Moyennant quelques hypothéses simplificatricesdé&signant pat{ fineﬁ le volume de
'ensemble des particules inférieures a @@ et [v] le volume de vides associé a
'empilement de ces fines, CAQUOT a obtenu le féswsluivant [fines| =[v]

La porosité des fines est généralement proche dadar 50 %.

Le dosage optimal en fines egfines] = 0.38(0-0%)%

La constante « 0,38 » a une précision de + 0,10.

Cette formule montre que le dosage en fines dégenut de la limite supérieure de
I'étendue granulaire, on voit clairement que pluglibmeétre D diminue (Figure V.10), plus
le dosage en fines augmente et devient rapidemeassif en terme de ciment seul.

0.20

0.19 \
0.18 \

0.17

0.16

0.15 —_

0.14

Le dosage en fines (% volumique)

2 4 6 8 10

Diameétre D (mm)

Figure V.10.Influence du diamétre D du sable sur le dosadgenen. Sablocrete, 1994]
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V.3.2.3. Porosité et dosage en eau d'un béton ddesa

Dans le béton, le squelette granulaire y compsditees étant optimisé présente toujours
une certaine porosité.

En admettant que les vides intergranulaires sendgosent en la somme d’'un volume
d’eau (e) et d’'un volume de vides piégés (v), leopté minimale théorique du béton est
donnée par la relation suivante, issue une nouveibedes travaux sur la compacité de
CAQUOT:

1
(C + V)min = O’S(d/D);
d/D : I'étendue granulaire y compris les fines.

Le calcul de la porosité minimale nécessite lawalie d, borne inférieure de I'étendue
granulaire (Figure 1V.11). L'estimation de cettdeta est délicate, compte tenu des effets
de floculation dans I'eau qui peuvent se produiigeéhelle des fines particules. Ainsi,
dans le cas de mélange totalement défloculé, d @wat défini comme la moyenne
harmonique de la dimension des grains du constitagius fin.

La valeur de d est donnée comme suit :

v' Si le mélange est défloculé par I'utilisation dadjuvant :

avec, f: La finesse de Blaine des fines tg)
p: La masse volumique des fines (gfym

Porosité minimale (% vol)
=
0
<)
I

0’15 L L L L L 1
5 10 15 20 25 30

d (um)

Figure V. 11: Influence de la dimension d sur la porosité minawa béton pour deux
tailles de sableJablocrete 1994]
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v Si le mélange n’est pas défloculé, alors il fagngire pourd une estimation de la
dimension des flocs entre 0,020 et 0,025 mm.

Finalement, pour estimer le dosage en eau, il faédlablement évaluer la quantité d’air

piégé. Dans le cas des bétons de sable, cetteitguasttiégérement supérieure a ce qu’'elle
est dans les bétons ordinaires. Un ordre de grangeut étre obtenu par la formule

suivante, qui conduit a des teneurs en air deidéode 3 a 5%.

[Vides] = k[eau] (l/rnS).
avec, k compris entre 0,2 et 0,25.

En ce qui concerne I'estimation du dosage en sdldeffit de compléter au meétre cube la
somme des dosages des constituants fines, eadest Wous avons alors:

[sable] =1000 - [ﬁnes] - [eau] - [Vides] (1/ m’ )

V.3.3. Méthode expérimentale de formulation[Sablocretg 1994.

La méthode expérimentale, doit permettre de formuhebéton de sable mais son but n’est
pas d’expliquer ou de formaliser les phénoméne®ntient en jeu dans la formulation des
bétons.

D’autres méthodes expérimentales existent, ellesvepe différer en fonction des
approches théoriques et des habitudes de trawaitefbis, I'objectif reste le méme:
formuler un béton qui soit le plus compact possietgpar conséquent possédant de bonnes
performances.

Dans cette méthode, on travaille a dosage en cifix@ntde maniére a mieux répondre aux
prescriptions contractuelles ou normatives qui isgo bien souvent un dosage minimum.

Cette méthode est une adaptation de la méthodB8ARON-LESAGE, elle est itérative et
est basée sur la réalisation de gachées |égéresgd@hées sont caractérisées par des
mesures de la maniabilité, au maniabilimétre a ieoitCL, et de la masse volumique
apparente.

7o\ s

Diverses formulations de bétons de sable ont déjaéalisées par cette méthode, on cite a
titre d’exemple : le béton de pieux, le béton reytie béton de projection... etc. et ont
donné pleine satisfaction.

Les différentes étapes de la formulation sont:

V.3.3.1. Détermination d’une formule de base samsef d’addition

Dans cette partie de la méthode, nous chercheraléseaminer une formule de un metre
cube, constitué de ciment, d’eau, de sable et aNadits, ayant une maniabilité adéquate.

V.3.3.1.1. Dosage en ciment

Les prescriptions contractuelles ou normatives isepb tres souvent un dosage minimum
en ciment par métre cube de béton, en fonctioryple td’ouvrage ou bien de I'agressivité
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du milieu. On choisit donc de travailler avec ursage en ciment fixé qui ne variera pas
tout au long de I'étude, on le note : C (KGIm

V.3.3.1.2. Dosage en eau

A ce stade de la méthode, une valeur approximativéosage en eau, E (fnsuffit. Pour
estimer ce dosage, les praticiens s’appuient supérience. Par exemple, on peut prendre
220 litres d’eau pour 350 Kg de ciment, et 25@$tpour 400 Kg de ciment.

V.3.3.1.3. Détermination du dosage en sable

Dans cette formule, il faut introduire un fluidifiaréducteur d’eau, au dosage préconisé
par le fabricant (N% du poids des éléments infés&u80um en extrait sec), qui permettra
de défloculer les fines. D’autre part, un bétont@m toujours un volume d’air, ¥, la
teneur en air des bétons de sable est toujoursisupga celle des bétons ordinaires et se
situe entre 5 et 7 % de volume du béton.

Les quantités de ciment, d’eau, d’adjuvant et dsont connues, nous devons donc
compléter la formule par du sable de maniere anibten métre cube de béton ce qui
donne la relation suivante :

Les masses volumiques des constituants du bétancomues, alors, on peut connaitre la
masse de sable pour une formule de un métre cubétdn S (Kg/m).

V.3.3.1.4 Réglage de la maniabilité et du rendement de lanfioite
Lorsqu’on fait la confection de la formule initiadel béton, et la détermination de :
v La valeur du temps d’écoulement t au maniabilimatmeortier LCL.
v' La masse volumique apparente réelle du béton (MVAR)

Cette formule doit étre corrigée a l'aide de I'éipritérative suivante :

Si =i~ _(MV AT ~MVAR, )iVxMVsable

Tel que : MVAT et MVAR représentent respectiveméntmasse volumique apparente
théorique et la masse volumique apparente réeltséthn.

Si le temps d’écoulement au maniabilimétre estriaf& a la valeur visée, il faut retrancher
un volume V d’eau (+V dans I'équation) ; si le tesrgdécoulement est supérieur, il faudra
rajouter un volume V d'eau de maniere a rendre é&orb plus maniable (-V dans
I'équation).

Apres chaque correction, la masse volumique aptmthaorique devra étre comparée a la
masse volumique apparente réelle.
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V.3.3.2. Détermination du dosage en fines d’additio

Il faut maintenant introduire dans le béton lese$ d'addition et en définir le dosage
optimal a rapport E/C constant ; pour cela, il eétessaire de réaliser des gachées de
béton de sable avec 5 a 6 dosages en fines dplegkad’emploi usuelle de ces fines.

L’incorporation des fines doit permettre d’augmenia compacité du béton, en
remplissant les vides.

Notre objectif, est d'obtenir une formule de un reetube dans laquelle la masse
volumique apparente théorique tend vers la maskengue apparente réelle, et un temps
d’écoulement adéquat.

Pour chaque gachée, on détermine la maniabilit§ gure la masse volumique apparente
réelle (MVAR) (Figures IV.12 et IV.13) que I'on cqrare a la masse volumique apparente
théorique (MVAT) de la formule . Si besoin, la amtion sur le sable s’effectue a l'aide de
la formule suivanteS, =S,_; —=(MVAT,_, —MVAR,_,)

Comme exemple pratique sur cette méthode de fotimmjaune étude de formulation de
béton de sable effectuée au LRPC de Bordeaux.

Dans cette étude, trois différentes fines d’additimnt été utilisées:

- Fine d’addition N° 1 :Son utilisation conduit a une maniabilité optimatgre 150
et 180 Kg/ni de fines.

- Fine d’addition N° 2 :Dans sa plage de dosage (0 & 240 Ky/ihn'y pas
d’optimum de maniabilité et masse volumique, I'optim doit exister pour des dosages
Supérieurs.

- Fine d’addition N° 3 :Son optimum de maniabilité et de masse volumicgte e
compris entre 60 et 90 Kgfate fines.

On peut résumer toutes les étapes de la formul#t@orique sous forme d’organigramme
de la figure V.14.

90



Chapitre V Méthodes de formulation du sable enrobé

Tem
d écou T
gn secondes

Dosage en fines daddition i-P.:_ﬂI'ﬂﬁ |
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Figure V.12. Evolution de la maniabilité en fonction du dosage fames d’addition.
[Sablocréte 1994]
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Figure IV.13. Masse volumique apparente en fonction du dosagénes d’addition.
[Sablocréte 1994]
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Estimation du dosage en fines
[Fines] = 0.38 (0.08/ D)

Mélange défloculé

D =20+ 0.25 um

o
|
(o))
o

]

Estimation de la teneur en eau et vide
(e+v)=0.8 (d/D¥°

K] = K[e] 02<K <925

Estimation du dosage en sable
[S] = 1000 — [Fines] — [e] - [V]

o _ Filler
Fixation d’un rapport des fines-— = K,

Ciment
K, : Coefficient d’optimum d‘activité des fines utifies.

Estimation du dosage en ciment
[Ciment] = [fines] /(1+K)

Estimation de la teneur en fines d'ajout
[Filler] = [fines]- [ciment]

Estimation de la résistance de compression
KgXR.

2
+
A (2

Figure V.14.0rganigramme de la méthode théorique

Ry =
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Chapitre VI : Caractérisation des matériaux pour la formulation
du sable enrobe

VI.A : AUX LIANTS HYDROCARBONES
VI.A.1. Définition

Les sables enrobés sont des matériaux qui permefteffectuer des revétements minces
(2,5 a 3,5 cm). La technique du sable bitume ctmsi partir d’'un sable simple ou
composé, a choisir une teneur en liant adéquatevétifie que le pourcentage des vides
est convenable et que la stabilité est conformespéxificationsfenzy, 1966].

La formulation de I'enrobé bitumineux se résume :

v" Au choix de la granulométrie de I'ossature qui aghd un minimum de vides ;
v A la recherche de la quantité de liant capablefaitad’enrober totalement les grains
du mélange et d’en permettre I'agglutination totalésant le meilleur arrangement.

VI.A.2. Essais de laboratoire

Les essais effectués au laboratoire sont les sisivan
VI.A.2.1. Identification des sables

Afin d'identifier les différents types de sableslisés et pour s’assurer qu’ils répondent

aux exigences et recommandations pour une utdisagh technique routiere, les essais
suivants ont été effectués : granulométrie, éqgatalle sable, essai de bleu de méthyléne,
friabilité, poids spécifique et analyse chimiqoensnaire

VI.A.2.2. Identification des liants

Les essais d'identification pour les différentsdymle liants sont :

v Pour le bitume 40/50 et 80/100: essai de pénéitealil 25 °C, essai de point de
ramollissement bille et anneau, détermination deelasité relative, point d’éclair et
point de flamme.

v Pour le cut back 400/600distillation fractionnée et détermination de la ymbe
viscosité.

v' Pour I'’émulsion 60 : détermination de la teneurean, détermination de la pseudo-
viscosité Engler a 25 °C, détermination de I'indileerupture et pH de I'’émulsion.

VI.A.2.3. Essais mécaniques

Apres identification des différents composants dbles enrobé, des éprouvettes Hubbard
Field ont été confectionnées en utilisant diffésgmiurcentages de stabilisants et différents
types de liants. Une fois la formulation optimat&upchaque stabilisant déterminée, nous
avons complété les résultats par des essais méeasnmpmplémentaires (essai Duriez,
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essai Marshall, fluage...) jugés indispensables ptagser un enrobé et voir s'il est apte
ou non a étre utilisé dans la construction routiere

VI.A.3. Présentation des matériaux utilisés

Dans ce qui suit, nous allons procéder a la praientdes caractéristiques des matériaux
de composition de I'enrobé qui sont: les sables, dgents stabilisants et les différents
types de liants.

VI.A.3.1. Les sables
VI.A.3.1.1. Caractéristigues physiques et analyse chimique

Les résultats des essais sur différents sablesudesd concassé et de carriere pour
différentes régions sont regroupés dans le tableduUne analyse a I'infra Rouge a été
faite pour le sable de dunes de Ouargla et confaaneature siliceuse (Figure VI.1).
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Figure VI.1 : Analyse Infra Rouge du sable de dunes.
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Tableau VI-1: Caractéristiques physico chimiques des sables

Origine du sable | Nature Analyse chimique % de fines |p Equivalent |Valeur au

(% des constituants) (<0.08 mm) [ (Kg/cm®) | de sable (%) | bleu de
méthylene
(VBS)

Ain-Beida Dune 95.36 insolubles, 0.25 F@; Al,O3 2.05 SQCa-2H0, 1.16 perte ais 2640 94
feu, trace de NaCl.

Béchar Dune 90.46 insolubles, 1.25 E®@; Al,Os, traces SECa-2H,0, perte au feu 4,0.60 2640 90.62 0.10
NaCl 0.23, CO3Ca 4.23.

Biskra Dune Si0, 67.9, ALOs-Fe,0; 0.65+0.05, CaC§15.88, perte au feu 13.33 1.98 2570 72 0.20

Biskra Carriére 31.6 insolubles, 0.35 B®; Al,O3, traces SECa-2H0, 30.07 perte aul0.10 2575 19.6 0.9
feu, 0.29 NaCl et 65.22 CaGO

Ghardaia Dune Si0, 94.5, ALOs-Fe,0 1.67+0.25, CaC1.43, perte au feu 1.43 4.10 2610 92 0.05

Hassi Messaoud | Alluvionnal 95.98 insolubles, 0.67 K@; Al,0s, 1.03 SQCa-2H0, perte au feu 0.6}y 3 2640 67

ire

Hassi Berkine Dune 98.17 insolubles, 1.35 p@; Al,Os, traces SECa-2HO, perte au fey1.30 2640 93.9 0.05
0.79, NaCl 0.11, Cgral.75

Haoud El Hamra | Concassé |33.10 insolubles, 2.50 F@; Al,O; 5.14 SQCa-2H0, perte au fep16.58 2490 37.0 0.10
26.00, NaCl 0.12, CO3Ca 58.82

Hassi Berkine Carriere |10.95 insolubles, 1.32 B&; Al,O; 8.68 SQCa-2HO, perte au feu30.75 2240 37.2 0.30

(gypseux) |26.12, NaCl 49.64, CO3Ca 0.70

Ouergla Concassé |90.98 insolubles, 2.15 K@; Al,Os, traces SECa-2H0, 4.05 perte al2.08 2543 42.2 0.53
feu, 0.41 NaCl et 8.85 CaGO

Ouergla Dune 95.08 insolubles, 0.60 K&; Al,O; 3.61 SQCa-2HO, 1.16 d'eau del.60 2595 81.3 0.13
constitution, 1.11 perte au feu, 0.35 NaCl et 1aCG;.
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VI.A.3.1.2. Analyse granulométrique

L’analyse granulométriqgue des sables de dunesasattérisée par des grains ayant en
presque totalité un diametre compris entre 0,08,2tmm. |l s’agit de sable propre de
granulométrie serrée. Leur pourcentage des fineszdgible dénote de leur pauvreté en
éléments fins <0,08 mm ce qui nécessite leur ctiorecNous donnons quelques exemples
de courbes granulométriques avec fuseau grandagenélanges.

Biskra : Fuseau granulaire 65% SD & 35% SC
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100,00 Courbe
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o\o 90,00 = \»\ \_j
= 80,00 > I
© ! R~
2]
é 70,00 -
©
*+ 60,00 ~ ~ -z
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g N\ A\
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q_) . Yo
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- I \ N
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Figure VI.2 : Fuseau granulaire pour le mélange de sables #eaBis

Ouergla Fuseau granulaire 65%SD & 35%SC
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Figure VI.3 : Fuseau granulaire pour le mélange de sables degfauer
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VI.A.3.2. Areéne granitique

Les arenes granitiques sont le produit de l'ali@énaties roches de la famille Granite et
gneiss aux conditions de surface.

Les feldspaths s’altérent surtout en Kaolin, lesasis’altérent partiellement alors que les
grains de quartz ne subissent aucune altératisrdahes restent en place en gardant une
faible cohésion.

Les arénes granitiques sont trés répandues daégitan du Hoggar (Zone climatique 1V) ;
elles constituent la seule ressource en granutatsers disponibles dans les conditions
technico-économiques.

Elles s’extraient facilement et fournissent un egills ou moins grossier suivant la texture
des roches meres.

VI.A.3.2.1. Caractéristigues physigues
v' Poids spécifique = 2,38
v' Equivalent de sable = 47,32%
v" Valeur du bleu de méthyléne = 0,2.
v Friabilité = 25,2 %.
VI.A.3.2.2. Analyse chimigue
Tableau VI-2. ;.. Analyse chimique sommaire de I'arene granitique

Eléments Pourcentage( %)
Insolubles (silice+Silicates) INS 85.14

Oxydes de fer 8,40

Sulfates (S@Ca, 2H0) 0.70

Chlorures (NaCl) 0,1
Carbonates (C©Ca) 0,9

Anhydride Carbonique (C£ 1,40

On peut facilement remarquer (Tableau VI-2) la préohance des insolubles par rapport
aux autres éléments minéralogiques constituargri@granitique.

Le pourcentage des sulfates (0,7%) et des carl®1i@i8%) est insignifiant, ce qui va
poser un probleme de cohésion de I'enrobé final.

VI.A.3.2.3. Analyse granulométrique
La courbe granulométrique de I'aréne granitiquedesinée dans la figure VI.4.
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Figure VI.4. Composition granulométrique de I'aréne granitique

VI.A.3.3. Les fines naturelles d’ajout

Deux types de fines ont été utilisés pour corrigegranulométrie du sable de dune, il
s’agit de :

v' Fines gypseuses obtenues par tamisage direct au tamis de 0,08 dunsable
gypseux.

v Fines calcaires obtenues par broyage et tamisage au tamis dendn@&’un sable
calcaire.

VI.A.3.4. Les pulvérulents industriels

Quatre types de liants hydrauliques ont été usilfggur stabiliser le sable de dune, ce sont :
VI.A.3.4.1. Le ciment

Le poids spécifique du ciment CPJ 45 utilisé es2,8& g/c.

VI.A.3.4.2. La chaux

C’est une carbonate de chaux (@) obtenue par calcination d'un calcaire naturel
(marne) plus ou moins pur ; la présence de sikicdtelumine modifie les caractéristiques
du produit apres cuisson et la composition de lanmanfluence la température de
calcination.

La valeur du poids spécifique de la chaux éteititssée est de 2,32 g/cn

Généralement lorsque I'agent utilisé pour la cdroecdu sable de dune ne contient pas
d’éléments qui assurent une bonne cohésion, orafgiel a des pulvérulents industriels
tels que la chaux, qui joue un role déterminantsdamélioration de I'adhésivité de ces

agents correcteurs au liant utilisé pour I'enrobage

Pour des raisons technico-économiques le pourcemtada chaux employée varie de 2 a
4%, mais son impact sur les valeurs finales detapacité et la stabilité est considérable.
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VI.A.3.4.3. Le platre

Le platre est un hémidrate 3Ca + ¥2 HO qui, réduit en poudre, puis gaché avec de l'eau,
fait prise sous forme d’aiguilles hydratées, poegonstituer I'hydrate a deux molécules
d’eau, ou gypse. La réaction chimique d’hydratatitant :

SO,Ca % HO + 3/2HO - Ca SQ2 H,O
l l
PLATRE GYPSE
La valeur du poids spécifique du platre utilisédss®,73 g/crh
VI.A.3.4.4. Le laitier
C’est un sous produit total de la fabrication déolate.
Il existe deux types de laitiers :

v Le laitier granulé: sable friable de couleur claire utilisé souvesimme liant
hydraulique ;

v Le laitier solidifié a l'air libre: se présente sous forme de roches prétes au
concassage a la granulométrie voulue. Ce laitieemployé comme granulats dans
les chausseées.

La valeur du poids spécifique du laitier utilisé és 2,63 g/crh

Tableau VI-3 : Composition chimique du laitier broyé

Silice | oo, |Les Les Les Anhydride
(Si sulfates | chlorures carbonates | carbonique
0) |M0s | (s0) | (NaCl) (CaC0;) | (COy)
22% |ob"" |taces | 017% 3380 % | 14,91 %

VI.A.3.5. Les liants

Les caractéristiques des différents liants uslisént consignées dans les tableaux VI-4,
VI-5 et VI-6 :

VI.A.3.5.1. LesBitumes
Tableau VI-4 : Caractéristiques des bitumes 40/50 et 80/100

Classe du bitume 40/50 80/100
Pénétrabilité (1/10 mm) 42 85
Point de ramollissement TBA 58 55

(°C)

Point d’éclair (°C) 268 260
Point de flamme (°C) 333 314
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Densité relative 1,03 1,02

VI.A.3.5.2. Cut back 400/600
Tableau VI-5 : Caractéristiques du cut back 400/600

Valeurs |Spécifications
obtenues
Pseudo-viscosité mesurée au viscosiméetrBs NFT 66-005
d’orifice 400 a 600
10 mm a 25°C.
Distillation fractionnée (%) a : NFT 66-003
190 °C. 0 0
225 °C. 0 0
315°C. 547% |(5a12%
360 °C. 11,44% |< 15%

La distillation fractionnée a permis de détermiteepourcentage du kérosene dans le cut
back 400/600, il est de 11,44% ce qui donne ungemiage du bitume résiduel de I'ordre
de 88,56%.

VI.A.3.5.3. Emulsion 60

Tableau VI-6: Caractéristiques de I'émulsion 60

Teneur en eau % 39,5
Pseudo-viscosité Engler a 25°C 9

Indice de rupture 96,4
PH de I'’émulsion 3,88
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VI.B : AUX LIANTS HYDRAULIQUES

VI.B.1. Introduction
L'étude comporte trois phases :

> ldentification des matériaux de base entrant dansohfection du béton de sable,
ceci par une étude de leurs caractéristiques pirgdioniques. En fait, la
connaissance de certains parameétres est nécessaomstitue une base sur laquelle
on établit la formulation du mélange.

» Détermination de caractéristiques mécaniques :

La premiére série d’essais consiste a confectiodifiérentes formules de béton de sable
fin corrigées par I'apport des deux matériaux averas (sable concasseé et/ou gravillons) a
différents pourcentages pour le béton structurpbe apport de fines calcaires et de laitier
pour le béton de sable destiné aux chaussées aéoues. Des essais en compression et
en traction, a différents ages, ainsi que des mesde la masse volumique et du temps
d’écoulement ont été effectués.

Dans la seconde série d’essais, on a introduit Basguelette granulaire des formulations
ci-dessus ayant donné les meilleures performaneedadpoudrette de caoutchouc a
différentes teneurs (1 a 4%) ; des essais sinslain été faits.

» Détermination de caractéristiques rhéologiques :

Des essais de comportement (contraintes déforngtiont été faits, des approches
mécaniques de lois de comportement classiques sél#borées et des parameétres
rhéologiques déterminés.

VI.B.2. Caractéristiques des sables et gravillons

VI.B.2.1. Caractéristiques mécaniques et analyse chimique

La connaissance des propriétés physicochimiques rdatriaux permet la bonne
formulation du béton, et facilite ainsi I'interpaéibn des résultats obtenus.

Les essais ont été effectués suivant les normegyeaur.

VI.B.2.1.1.Pour la confection de béton de sable de dunes

Les résultats des caractéristiques mécaniquesanayse chimique sont donnés dans le
tableau VI-7 et de I'étude granulométrique danditpges VI.3 et VI.4.

Tableau VI-7. Caractéristiques mécaniques et analyse chimique défgrents

constituants.
Nature Analyse chimique M: |p Equiva- | Valeur au| Friabilit | Compacité|
(% des constituants) (glcnt) |lent de|bleu  delé (%), |(%)
sable [ méthylene|Los
(%) (VBS) Angeles
Sables 98,24 insolubles, 1,04 F®;(0,78| 2,56 |87,25 0,03 7,2 58,2
de Dune [Al,O,,
1,71 CaC@, 0,75 CQ, 0,93 d'eau 15
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de constitution, 0,82 perte au
feu, trace de Sulfates, 0,18 NaCJ.

Sable 9,8 insolubles, 1,75 F@®; Al,O;, (2,83 | 2,685 [52,3 0,15 55,6 56,87
concassé [ 82,5 CaC@Q, 36,1 CQ, 4,4 d'eau
de constitution, 4,05 perte au 1,527
feu, trace de Sulfates et chlorures.
Gravillons | 72,41 insolubles, 18,0888 2,64 22,16 37,88
Al,O; 5,12 CaC@ 2,25 CQ,
2,14 d'eau 1,00

de constitution, 4,39 perte au
feu, trace de Sulfates et chlorurgs.

Le sable de concassage provient d’'une roche temelrgravillon provient d’une roche
basaltique dure.

Granulométrie des sables

100
90 /
80 8 /
70

g o0 | /
© 50 ]
2
E /
S 40
30 / 1
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0\ T 1
0,01 0,1 1 10 100
Tamis (mm)

Figure VI.5: Analyse granulométrique du sable concassé
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Analyse granulométrique (gravillon 3/8) I
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FigureVI.6. Analyse granulométrique du gravillon

Une synthése des résultats d'identification perdeetirer les conclusions données dans le
tableau VI.8.

Tableau VI-8 : Comparaison entre les caractéristiques du sabthude et celles du sable

de carriere
Caractéristiques Sable de dune Sable de carriere
Granulométrie Serrée Etalée
Module de finesse Inférieur aux normes Dans les normes
Propreté Tres bonne Hors normes
Dureté Bonne Faible
Analyse chimique Bonne _

D’aprés ce tableau, le sable de dune et le sallleassé ne peuvent étre utilisés chacun
seul pour la confection du béton a cause de cegataractéristiques hors normes. Leur

mélange pourrait conduire a un bon résultat suitla &orrection mutuelle de leurs
caractéristiques.

Si on fait une comparaison entre les deux sablesemarque bien que les inconvénients
de I'un sont comblés par les avantages de l'autre.

VI.B.2.1.2. Confection de béton de sable pour chaussées aarogaes
VI.B.2.1.2.1 Granulométrie

Les courbes granulométriques des deux sables desdutilisés sont données dans les
figures VL5 et VI.6. On peut en tirer les concluss suivantes :
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Le sable Hassi berkine est de classe 0/0,63 mors gue le sable de Béchar est de

classe 0/0,4 mm.
granulométrique du sable. Nos courbes se situedieasus de ces fuseaux limites ;

nos sables présentent une majorité d’éléments fins.

(supérieur a 75%).
e G.DREUX (1985) propose des fuseaux dans lesquels de situer la courbe

» Ce sont des sables tres fins, en raison du poagentlevé

Chapitre VI
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Figure VI.7 : Courbe granulométriqgue du sable de dunes de IBaskine

Tamis (mm)
tent beaucoup d’eau, et par coeségme chute automatique de r

s

€S nécessi

s

Un bon sable pour béton doit avoir un module desse d’environ 2,2 a 2,8. Les sables

FigureV 1.8 : Courbe granulométrique du sable de dunes de Bechar
Les valeurs de ces deux caractéristiques sontiigesedans le tableau V-9.

VI.B.2.1.2.2. Compacité et porosité

utilis




Chapitre VI Caractérisation des matériaux pour la formulatiam shble enrobé

Tableau VI-9: Compacité et porosité des sables utilisés.

Compacité (%) | Porosité (%)

Sable De Hassi Berkine |58 42
Sable de Béchar 53 47
Remarque

D’aprés DREUX (1985), on peut admettre pour ledesabne compacité variant de 60 a
70 % pour la confection d’'un béton. Pour les sabtédisés, les compacités sont inférieures
a 60 %, alors, ils se situent hors des limites isées.

VI.B.2.1.2.3.Propreté (Equivalent de sable et bleu de méthyléne)

BN

Tous les granulats contiennent plus ou moins d'iref@s. Le caractére commun a ces
impuretés est leur effet néfaste sur les qualitésertielles du béton (résistance,

impermeéabilité et durabilité). Il est donc indispahle que les sables n’en contiennent que
dans la mesure ou ces qualités ne sont affectédslawle limite tolérable.

» Certaines impuretés perturbent les résultats at-died limites admissibles, méme si
elles ne sont qu’a I'état de tracesles sont prohibées

» D’autres ont un effet moins puissant : elles petiétretoléréesdans des limites qui
seront a définirlLanchon, 1977].

Les essais pour les déterminer sont :

Equivalent de sabl¢NFP 18-598): Le but de cet essai est de mettre en évidendivitéc
des traces d’argile, du limon ou des matiéres tdle présents dans le sable.

Bleu de méthylene (NFP 18-595)Cet essai a le méme but que I'essai précédens, soai
avantage est d’étre a la fois quantitatif et qatfit

Quantitatif: a nature de fines donnée, plus la teneur en fieesimportante, plus la valeur
de Bleu sera forte.

Qualitatif: a teneur de fines donnée, plus les fines serawtives » plus la valeur de Bleu
sera également forte.

Les valeurs des deux essais sont présentées daiéelau V-10.

Tableau.VI-10: Les valeurs de ES et de Bleu des sables utilisés

ESavue ES a piston Valeur de Bleu
Sable De Hassi Berkine 93,85 75,65 0,05
Sable De Bechar 90,62 72,43 0,10
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Remargue: D'aprés le tableau proposé par DREUX (1985), lddesautilisés sont des
sables tres propres a faible teneur en fines.

V1.B.2.1.2.4.Friabilité (NFP 18-576)

Cet essai est aux sables ce qu’est I'essai mick@Dmour les gravillons. Son but est de
déterminer la résistance a I'attrition du sablge¥sence d’eau.

- Pour le sable de Hassi berkine la friabilité egalé a 13 %.
- Pour le sable de Béchar elle est égale a 14,4 %.

Selon la norme, les sables de dunes utilisésdshbnne qualité.

VI.B.2.1.2.5. Analyse chimique

Cette analyse a été faite dans le but de déterneseeneurs de matiéres organiques, les
sulfates, les sulfures et chlorures, contenus dessmatériau. Ces éléments peuvent
perturber les résultats, au-dela des limites adbiéss

Les sables utilisés sont des sables siliceux,ilsagont constitués principalement de silice
(SIOy).

VI.B.2.1.2.6. EIéments nocifs
Sulfates et sulfuregdNFP 18-582

Les sulfates généralement rencontrés dans les sswis les sulfates de magnésium
(MgS(Qy), les sulfates de sodium (pBO,) et les sulfates de calcium (CadOlls
proviennent de la cristallisation sous I'action’dgaporation des sels en solution.

Les sulfates, s'ils sont existants en pourcentagerseur de la limite, peuvent attaquer le
béton par l'intermédiaire de la réaction chimiquee@les aluminates contenus dans le
ciment. D’autre c6té, ces sulfates en contact deecarmatures, si le béton est armé,
conduisent a la corrosion de ces derniéres et domee chute progressive de résistance
mécanique de I'ensemble béton-acier.

Les sables de Hassi berkine et de Béchar songpeatent vacants de sulfates. Alors, on
peut adopter pour la confection de notre bétonatbdesdes ciments normaux types : CPA
ou CPJ.

Chlorures(NFP 18-583 :

Les chlorures sont présents dans le sol sous fdersel (Nacl). Ceux-ci attaquent surtout
les armatures du béton. Les taux de chlorure§ @ns les sables utilisés sont faibles.

VI.B.2.2. Conclusion

L’étude des caractéristiques des sables utiligésratré que ceux-ci pourraient donner des
résistances acceptables grace a leur propretdeer @omposition chimique siliceuse ; la
nature siliceuse donne souvent les meilleures paences. L'inconvénient majeur de ces
sables, et de presque tous les sables de dunesddalggrien, est qu’ils présentent un
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pourcentage de vides assez élevé engendrant unte ¢ampacité ; celle-ci fait chuter la
résistance.

VI.B.3. Les fines d’ajout
VI.B.3.1. Définition

C’est I'ensemble des grains dont la taille maximalexcede pas 80n. Leur présence
dans certains bétons est indispensable pour colltigdice des vides du sable, améliorer
la cohésion et limiter le dosage en ciment.

VI.B.3.2. Les fines d’ajout utilisées

Dans notre étude on a utilisé deux types de fira@sut, le filler calcaire (fine passive) et
le laitier broyé (fine active).

VI.B.3.2.1.Filler calcaire

Il est obtenu par concassage de gravier (plusiétapes de concassage), et tamisage
manuel des restes de concassage (tamis dgr2@® maille).

VI.B.3.2.1.1.Granulométrie

La granulométrie du filler a été déterminée pandlgse sédimentométrique basée sur la
loi de STOCKES. La courbe sédimentométrique estgmi&e sur la figure.VI.7.
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Figure V1.9 : Courbe sédimentométrique du filler calcaire

Le filler calcaire obtenu, est le plus fin possiljge le matériel disponible a permis
d’obtenir ; sa masse volumique absolue égale 2 K¢,

VI.B.3.2.1.2.Analyse chimique

La composition chimique du filler calcaire utilieét présentée dans le tableau VI-11:
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Tableau VI-11 : Composition chimique du filler calcaire utilisé.

Silice | F&Os; | Les sulfates Ic_ﬁlso Ures Les carbonate Ségrrk])%dnrilgje
(Si0) | AlLO;, |(SQ) (NaCl) (CacCQ) (COy
2,33 % 1,35 % Trace 0,29% 93,22 % 41,01 %

D’aprés le tableau VI-11, on peut constater queentiiiter est constitué essentiellement de
carbonates (CaC{D les éléments nocifs (les sulfates et les chéwusont pratiquement
inexistants.

VI.B.3.2.2. Laitier broyé

Il a été obtenu par concassage de laitier gretamasage manuel du reste de concassage.
(Tamis de 20@um de maille).

VI.B.3.2.2.1.Granulomeétrie

La courbe sédimentométrique du laitier est présetidds la figure VI.10.
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Figure VI.10 : Courbe sédimentométrique du laitier broyé
VI.B.3.2.2.2.Masse volumique absolue
La masse volumique du laitier broyé utilisé esi&@a2700 Kg/m

VI.B.3.2.2.3.Analyse chimique

Elle est présentée dans le tableau VI-12.
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Tableau VI-12: Composition chimique du laitier broyé.

Silice Fe0, Les sulfates Les chlorureq Les carbonate;?;r&dr:ildje

(Si O) Al,Os (SO (NaCl) (CacQ) q
(COy

22 % 31,77 % traces 0,17 % 33,89 % 14,91 %

Le tableau VI-12 montre, que le laitier utilisé esnstitué principalement de carbonates
(CaCQ), d'oxydes (FgOs, Al»O3), et de silice (Si @ ; les taux des éléments nocifs
essentiels (les sulfates et les chlorures) sonigprement nuls.

VI.B.3.2.3. Poudrette de caoutchouc

Le caoutchouc, composé naturel ou synthétiquesagattérisé par :

e Son élasticité,

* Son imperméabilité et sa résistance électriqueédetance du caoutchouc a I'eau et
a la plupart des produits chimiques liquides ent fam produit adapté aux
revétements.

e Sa résistance a l'abrasion : Le coefficient ddédment du caoutchouc est élevé sur
des surfaces seches, et faible sur des surfacetiéaset,

« Sa flexibilité

Les déchets de caoutchouc représentent un gisemlenisable important tant en volume
gu'en poids (pneumatiques usagés, fabrication dasshires, revétements de sols, déchets
de fabrication de pneus, déchets de rechapageneges)p

Le caoutchouc vulcanisé a en plus du caoutchouaipairsolidité et une élasticité accrues,
ainsi qu'une plus grande résistaace changements de températures.

Elle provient du broyage de chutes de caoutchouprésente une granularité assez fine
(taille de 1.25 mm maximum et 31%<0.08 mm). Sa idérest égale a 0.5 a température
ambiante et sa pureté de l'ordre de 45 %. C'estapolymére d’éthyléne et d’acétate de
vinyle (EVA) répondant a la formule générale (iHFigure VI1.11).

L’EVA est compatible avec le ciment et les gramatat’est un matériau élastique a
température ambiante et présentant une faible sitecaux températures supérieures. Sa
température de fusion est de 200 a 220°C
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Figure VI.11 : Résultats Infra Rouge de la poudrette de caouich
VI.B.4. L’'eau

L’eau de gachage utilisée pour la totalité de essais de formulation de béton de sable,
est une eau courante de robinet, dépourvue des drceels, de sulfates et d’'acides.

VI.B.5. L'adjuvant_(Superplastifiant)

Le plastifiant est un produit qui améliore la pieisé d’'un béton frais, sa stabilité
(diminution du risque de ségrégation), et donc aavrabilité. Il peut étre réducteur d’eau
sans diminution du dosage en ciment.

Les performances mécaniques du béton augmentemt ssvecompacité et diminuent
lorsque le rapport E/C croit. Le plastifiant utlipour nos essais est du type MEDAPLAST
SP de la société GRANITEX-NP (NP : Nouveaux pragjuie Oued Smar (Alger).

VI.B.6. Le ciment

Le ciment utilisé au cours de cette expérimentaésnsoit un ciment portland composé
CPJ-CEM 1l A 32.5 (similaire au CPJ 45) soit un @®JLes caractéristigues du CPJ-
CEMA32.5 sont données dans les tableaux VI-13|-€ta/

VI.B.6.1.Analyse chimique

Tableau VI-13 : Analyse chimique du ciment

Eléments Teneur (%) Exigences (NA 2185)
€g a la norme NF P15 301
SiO, 21,01 *
CaO 63,89 *
MgO 1,10 <5,0
Fe,0s 3,07 *
Al,O3 5,40 *
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SO, 2,42 <4,0
P.F 1,46 *

Cao libre 0,23 *
R.Ins 1,15 *

Ccr 0,013 < 0,05
Na,O 0,25 *

K,0 0,765 *

* Non normalisé.

VI.B.6.2. Essais physiquo-mécaniques :

Tableau VI-14 : Analyse physiquo-mécanique du ciment

Exigences (N.A 442/2000)
€g a la norme NF P15 301

Eléments Résultats
Densité g/l 913 *
S.S.B. cnrly 3043 *
C.N % 28.06 *
Prise h, mn Début 1h49 >1h30
Fin 3h37 < 10h00
EXP mm 0.69 <10mm
Résistance a la 02 jours 5.10 *
flexion (Mpa) 07 jours 7.33 *
28 jours 8.25 *
Résistance a I 02 jours 22.42 > 10
compression 07 jours 43.62 *
(Mpa) 28 jours 58.10 CPJ-CEM II/A 32.5

« Non normalisé.
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Chapitre VII : Caractérisations des bétons de sables de dunes

VII.1. Introduction

VIl.1.1 Formulation d’'un béton de sable

Formuler un béton consiste a choisir des constituana les proportionner en vue d’obtenir
des propriétés spécifiques répondant a des criteobsiques et économiqueShanvillard
et Basuyaux 1996].

Les démarches consistent a rechercher une congosié béton de sable ayant comme
principales caractéristiques : une résistance niggamaximale a 28 jours et une maniabilité
adéquate pour la mise en place du bédenffroy et Sauterey 1987].

Pour atteindre ce but, nous avons procédé en dape®de formulation :

- Formulation sans fines d’addition (formulation loi@se) :Dans cette étape de formulation,
nous cherchons a déterminer une formule de un noatve, constituée de ciment, d’eau, de
sable et d’adjuvant, ayant une maniabilité appémpri

- Formulation avec ajout : Dans cette deuxiemeestapus avons introduit dans la formule du
sable de concassage, des gravillons, de la péedtetcaoutchouc et des fines d’addition,
avec des dosages différents et dans leur plageptie usuelle.

VIl.1.2. Formulation de base: 100% sable de dune

La composition de base sert comme témoin. Elle astagde ciment, I'eau de gachage, un
adjuvant plastifiant et le sable de dune.

VII.1.2.1. Dosage en ciment

Dans le cas des bétons de sable, nous avons vie qiment qui convient le mieux est le
ciment artificiel CPA, mais ceci n’exclut pas lligation d’'un ciment composé CPJ avec une
indication particuliéere.

Le ciment CPJ est divisé en deux fractions pondéra885% du poids de CPJ est considéré
comme un CPA et 15% comme de fillers calcaires.

Pour un béton de sable dosé & 320 Rgém ciment CPA, on doit prendre 375Kd/m
correspondant en CPJ soit 376.4Kd/m

La masse volumique absolue de ciment est égalé® &j/n?, son dosage volumique est de
119.3 l/nf.

Les 15% de ciment restant sont considérés commsdiniEs calcaires, leur dosage est de
56.25 kg/m.
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VIl.1.2.2. Dosage en adjuvant

Le dosage en adjuvant est pris égal a 0,4% du phidsment pour permettre une réduction
de I'eau de gachage de 10% sdit5 kg/n? (MV oqj = 1180kg/ni); le dosage volumique en
adjuvant est donc égal a 1.3 ¥im

VII.1.2.3. Dosage en eau

Le dosage en eau est fonction du dosage en cifexpgrience des praticiens, nous donne
les valeurs suivantes :

« 220 I/n? pour un dosage en ciment de 350 kjén
« 250 I/n? pour un dosage en ciment de 400 k§/m

L’estimation approximative du dosage en eau poudasage en ciment de 375 kd/est de
235 |/nT. Cette quantité doit étre révisée lors de la s&#ibn des gachées surtout avec
I'utilisation des adjuvants réducteurs d’eau. Lealpe en adjuvant utilisé permet de réduire
I'eau de 10% soit 211,5 Ifin

Cette quantité doit étre versée par étapes jusipténtion de la maniabilité recherchée.

VII.1.2.4. Dosage en air

Un béton contient toujours un volume d’'air. Dangds des bétons de sable, la teneur en air
est de I'ordre 5 & 7%, on prend une valeur moyeiené% soit 60 I/

VIl.1.2.5. Dosage en sable

Aprés avoir déterminé les dosages en ciment, edjuvant et air, le volume du sable
s’obtient en complétant la formule d’'un métre cube.

[Ciment] + [eau] + [adjuvant] + [air] + [sable] =Q0I d'ou[Sable] = 607,9 I/m

La masse volumique absolue du sable étant de 2§68 Ke dosage massique en sable est
égal & 1556,24 kg/in

Les résultats sur le maniabilimétre LCPC de cettmposition en fonction de la quantité
d’eau de gachage sont donnés dans le tableau VII-1

Tableau VII-1 : Maniabilité en fonction du dosage en eau

Quantité d’eau en (1) Maniabilité (s)
200 53

210 36

2115 34,5

On remarque que la quantité d'eau de gachage éaldhEoriguement n’est pas suffisante
pour I'obtention de la maniabilité recherchée ;iest di a la finesse des grains du sable. Une
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guantité supplémentaire d’'eau est nécessaire pouiller toute I'interface entre grains et
faciliter ainsi I'écoulement du béton. Pour celadmit corriger la formulation.

Au bout de la troisiéme itération, on trouve : S3333kg/ni pour une maniabilité de 9 s. On
aboutit a une formulation de base du tableau VII-2.

Tableau VII-2 : Composition et caractéristiques de la formulatierbdse

Dosage des enkg /m Maniabilité Pt Pa (MPa) |R
éléments © (ko/m’) |kgim?) |7 (wP2)

Ciment |Adjuvant |Eau |(Sable 7j 28]

375 1,5 232,5| 1333 9 2222 2084,19 8,08 16,13 1,24

VII.2. Correcteur granulaire: Le sable de carriere

VII.2.1. Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques du tableau VI-2 restent insarftes. Pour corriger cette insuffisance en
performances, on s’efforcera a avoir une granulamptus étalée et plus continue.

Le sable de carriere est employé comme correcteunugpire a différents pourcentages. La
démarche consiste a déterminer le pourcentage sgdm£n correcteur afin d’atteindre les
résistances souhaitées. La maniabilité est toujaurase de I'acceptation des compositions.

Le pourcentage en correcteur varie entre 10% et p@%pas de 10%.

Les graphes représentant I'évolution des compaettéss résistances mécaniques en fonction
du dosage en sable correcteur sont donnés dafiguess VII.1 et VII.2.

résistance (MPa)

0 10 20 30 40 50

sable concassé (%)

—e— Résistance a la compression (28j) —m— Résistance a la compression (7j)
—a— Résistance a la traction (28j)

Figure VII. 1. Influence du dosage en sable concassé sur istareses.
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Figure VII.2. Influence du dosage en sable concassé sur laamit@p
VII.2.2. Interprétation des résultats

 La compacité du béton augmente avec l'augmentationpourcentage du sable
concassé. Ceci s'explique par la granulométrieéétalu sable correcteur et sa teneur en
fines qui favorisent le réarrangement des grailes;fines vont occuper les vides inter-
granulaires du sable de dune et augmenter la cat@mhc mélange. Cette augmentation est
importante entre 0 et 30%, ceci est di au pourgendtevé de vides a remplir qui devient de
plus en plus limité au-dela de 30% ; la masse vijuma augmente.

» Les résistances s'améliorent avec 'augmentatispirircentages de sable concassé;
'existence de fines favorise en plus de l'arrangetndes grains le contact inter-
granulaire. De plus, l'aspect anguleux que présgniies grains de sable concassé
favorise considérablement le frottement entre grainaméliore de ce fait la cohésion
inter-granulaire.

Cette amélioration est prévisible suite a 'augragah de la compacité, facteur étroitement
lié a la résistance.

VII.3. Matériaux correcteurs : le sable concassé et le gravillon

VII.3.1. Caractéristiques mécaniques

On procede ensuite a la correction par I'apporteex matériaux : le sable concassé et le
gravillon, en jouant sur leur pourcentage. Le dedatpl en correcteurs est maintenu a 50%.

Les graphes représentant I'évolution des compadtésies résistances meécaniques en
fonction du dosage en correcteurs sont donnésldatiigures VII.3 et VII.4.
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Figure VII. 3 : Influence du dosage en gravillon sur les résigtanc
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Figure VII. 4 : Influence du dosage en gravillon sur la compacité.
VII.3.2. Interprétation des résultats

* En faisant varier le pourcentage des deux matérieoxecteurs employés, on
s’apercoit que la relation compacité dosage enilgpas a une allure parabolique présentant
un optimum correspondant a 30% de gravillon et 208sable concassé ; le mélange est
optimisé dans son squelette, c'est-a-dire quertgsoptions des différents constituants sont en
bon rapport.

Pour un dosage en gravillon inférieur a celui’dptimum, la compacité augmente ; ceci est

attribué au gravillon qui fait étaler la granulongtet les grains des différents constituants

trouvent ainsi une grande facilité a se réarranges.vides les plus gros créés par le gravillon

sont occupés par les grains du sable de dune @er¢es fines provenant du sable concassé
sont suffisantes pour occuper les vides inter-deares des deux sables limitant de ce fait

leur pourcentage au maximum.

Pour un dosage en gravillon supérieur a 30%, orargne que la compacité diminue d’'une
maniere significative ; ceci est di au pourcentageanché du sable concassé. En effet, la
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diminution du sable concassé entraine une diminwtés pourcentages des fines et une partie
des vides inter-granulaires des sables reste ipéecuce volume des vides est a l'origine de
la diminution de la compacité.

» La courbe résistances dosage en gravillon est pligab et présente elle aussi un pic
a 30% de gravillons.

Un dosage en gravillon inférieur a 30% fait étddéegranulométrie et met en évidence I'effet
du diametre maximal (R.), dont le béton tire une part de sa résistanc@e@iant, le
pourcentage du sable concassé est considérableapsurer le frottement entre les grains et
améliorer la cohésion inter granulaire, et le m@gtaracquiert ainsi de plus en plus de
résistance.

Au-dela de 30% de gravillon, on remarque une chigerésistance, de méme que la
compacité. Ceci est di au manque des élémentseanxggui deviennent de plus en plus
insuffisants pour assurer le frottement entre grah diminue deés lors la cohésion inter-
granulaire.

Pour le point 30% en gravillon, on obtient I'optim de résistance. Ceci est di a la
contribution de toutes les performances des él&neaohstituants le béton suite a leurs
proportions convenables ainsi que leur affinité.pogircentage du sable concassé est voisin
de celui du gravillon. Le sable concassé assure papart le frottement inter-granulaire,
alors que le gravillon facilite 'arrangement desaigs. Ces deux facteurs favorisant la
résistance sont disponibles dans cette compogitmnl’'obtention d’'une bonne résistance.

VI1.3.3 Choix de la composition optimale

Sur la base des résultats des essais effectuésprmstate clairement que la composition
optimale est le béton de sable chargé en Graviliord®% et 20% de sable concassé qui
présente les meilleures résistances.

Si on se référe aux objectifs fixés, on remarquegusieurs compositions sont satisfaisantes.

Pour un intérét économique et écologique, nous auaré que la formule du béton de sables
(50% sable de dunes et 50% sable de concassageusst intéressante du fait qu’elle
présente une résistance acceptable.

VIl.4. Béton de sable modifié a la poudrette de camchouc
VIl.4.1. Introduction

Dans I'étude précédente, la moitié de la quangtéable dunaire de la formulation de base,

est remplacée par du gravillon 3/8 et/ou du saldecassé 0/3 a des proportions
complémentaires a 50% et variant par pas de 10%.

C’est soit un béton de sable de résistance caistajée 22.5MPa, et de fluidité plastique
désigné conformément aux normBS 22.5 FPsoit un béton de sable de résistance
caractéristique 30MPa, et de fluidité plastique cavgravillons 3/8 BS 30 FP 3/8.

116



Chapitre VI Caractérisation des bétons de sable de dune

Les deux compositions présentent des résistangesriamtes, et de bonnes compacités ; les
grains sont bien arrangés suite a la correctionujadre.

VI.4.2. Etude des compositions témoins modifiées 3 poudrette de
caoutchouc

Les compositions retenues ci dessus sont modifi@esjout de poudrette de caoutchouc a
différents pourcentages (1, 2, 3 et 4 %). Les ¢arstiques des compositions réalisées sont
données dans les tableaux VI-3 et VI-4.

VIl.4.2.1. BSD PC 1%

Béton de sables modifié a 1% de poudrette de choutc

VII.4.2.1.1. Caractéristiques mécaniques
Les caractéristiques avec ajout de poudrette smméks dans le tableau VII-3.

Tableau VII-3 : Caractéristiques des compositions BSD PC

P 0 Re R
Caractéristiques Compacité iahilité
th a Maniabilité (MPa) (MPa)
3 s | (%) (s)
(Kg/m?) | (Kg/m?)
Compositions 7j 28] 28]
BSD PC 1% 2109,4 2028,6 96,17 11 12,5 20 2,16
BSD PC 2% 2110,9 2035.0 96,4 10,5 10,5 15 1,62
BSD PC 3% 2113,5 2041,5 96,59 9,5 16,5 25 2,86
BSD PC 4% 2119,1 2051,6 96,86 8 11,25 17,5 1,86
97 —
>
1 '_H,,_,F/””'A 96.86%
— ] 96.59%
| 96.4%
96 — 96.17%
S
= |
=
2 95 —
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= |
o
()
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Figure VII5 : Influence du dosage en poudrette de caoutchoua sempacité (BSD PC)
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Figure VII.6. : Influence du dosage en poudrette de caoutchaues résistances (BSD PC)

VII.4.2.1.2. Interprétation des résultats BSDPC
Les figures VIL.5, VII.6 et le tableau VII-3 perntent de tirer les conclusions suivantes :

» La compacité du béton augmente entre 0 et 1% d’ajote au réarrangement des grains
favorisé par la correction de la granulométrie parsable de concassage, qui a une
granulométrie étalée en plus, les vides inter-dearas de sable de dune ont été occupés par les
fillers de caoutchouc diminuant ainsi le volume d&tes et augmentant par conséquent la
compacité.

La compacité se stabilise au dela de 1%, cecieatld diminution du pourcentage des vides a
remplir.

» La maniabilité s’améliore lorsque le dosage en pettel augmente, ceci est justifié par la
faible absorption d’eau des particules de caoutchoa qui conduit a un gain d'une
quantité d’eau pour les autres constituants den@&iC constant).

» Des petites variations de résistance sont obserege 0 et 3% ; au dela de 3% de
poudrette, on remarque une chute de résistanc&eyglique par la mauvaise cohésion
inter-granulaire due aux particules de caoutchouc.

VIl.4.2.2. BSDC PC 1%
VIl.4.2.2.1. Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques du béton de sable chargé &8¢ de dunes, 20% sable concassé et
30% gravillon) modifié a 1% de poudrette de caoatehsont données dans le tableau VII-4.

Les graphes représentant I'évolution des difféieotractéristiques en fonction de dosage en
poudrette de caoutchouc sont donnés dans les $iyirel a VII.9 :
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Tableau VII-4 : Caractéristiques des compositions BSDC PC

R
Cc Rt
Caractéristiques | O, Jon Compacité | maniabilite | (MPa) ( )
MPa
S
Kgim¥) | (kgm?® | %) ®)
Compositions 7j 28] 28]
BSDC PC 1% | 2187.5 2110.18 | 96.46 13.5 21.15 31.25 3.25
BSDC PC 2% 2164.06 | 2109.87 | 97.49 12 19.65 30 3.08
BSDC PC 3% 2148.43 | 2108.43 | 98.14 10 16.75 25 2.86
BSDC PC 4% 2125 2106.36 | 99.12 9.5 15 23.5 2.48
100 —
99.12

>

\

98.14

©O
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97.49

94 —|
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Figure VII.7 : Courbe de compacité en fonction de dosage en ptiadde caoutchouc

(BSDCPC)
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Figure VII.8. : Courbe de maniabilité en fonction de dosage amdpite de caoutchouc
(BSDCPC)
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Figure VII.9. : Courbe de résistance en fonction de dosage edrgibel de caoutchouc
(BSDCPC)

VII.4.2.2.2. Interprétation des résultats

* La compacité augmente d’'une maniére presque |lmémnec I'augmentation de la
teneur en poudrette ; les mélanges sont optimia@s kkur squelette solide. Les grains
des deux sables trouvent une grande facilité déaeanger grace aux vides créés entre
les grains du gravillon. Les fillers de caoutchanterviennent pour remplir les vides
inter-granulaires des deux sables, et former urang& compact.

* La maniabilité, de méme que pour les mélanges BSLD) &st améliorée avec
'augmentation du dosage en poudrette, grace aaciae imperméable des particules
de caoutchouc.

» La résistance est presque stable entre 0% et 2%efude 2% une chute de résistance
est observée, ceci est du au manque de cohésiengianulaire provoquée par les
particules de caoutchouc.

VIl.4.2.3 Conclusion

Cette étude a montré que l'ajout de la poudrettecalmutchouc méme avec des faibles
pourcentages au béton de sable n’est pas tréssstarmt quand la mécanique de résistance est
le but principal.

Cependant une éventuelle utilisation de la potelréé caoutchouc dans un béton devant
remplir autre role que la performance mécaniquaitwum sens (résistance au choc, aux
actions chimiques, aux produits radioactifs, imp&abilité...).
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VII1.4.3. Lois de comportement

VII.3.1. Analyse des déformations

VII.4.3.1.1. Contraintes déformations longitudinate

En tracant les courbes contraintes déformationgyitiedinales, on remarque qu’elles
comportent chacune trois phases :

Relation Contraintes_Déformations
longitudinales

35 -

Contrainte (MPa)

0 "‘/ T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Déformations longitudinales ( %o

Figure VII.10. : Relation Contraintes Déformations longitudinales
1¥*phase :Comportement élastique quasi-linéaire du béton.

Dans cette phase le comportement des bétons asitlméaire ou bilinéaire, jusqu’a un taux
de déformation (0.535 %o qui correspond a une corieda = 15 MPa pour la composition
BSDCO. La pente a l'origine est le module de déftian longitudinale a I'origine (loi de

HOOKE).

o =Exe o= tgoop= Cst

Zémephase:une allure parabolique jusqu’a un seuil correspohédda contrainte maximale. Le
béton a un comportement plastique ou on obserd&veloppement de la microfissuration
jusqu’a la rupture ; dans ce cas on définit le nedliélasticité sécant, pente des droites
joignant I'origine & un point donné de I'allure pholique.

3FMbhase: caractérisée par une fissuration généralisée, agatipn de la rupture et
développement des surfaces de fractures, on remargiaugmentation de la déformation en
méme temps que la contrainte de rupture diminue.

Ces compositions présentent un comportement aralageelui des bétons classiques vis-a-
vis des déformations sous charges monotones.
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Cette allure s’explique par linterface entre laepéle ciment et les granulats a cause de la
différence de ces propriétés mécaniques. Le dépehlapnt du micro fissures a ces interfaces
réduit la surface effective résistante a la chaqg@aiquée de sorte que la contrainte locale est
plus importante que la contrainte moyenne calcgléela totalité de la section droite de
I'éprouvette. Ces changements signifient que lsorédtion augmente plus vite que la
contrainte nominale appliquée, en sorte que labmwontrainte-déformation présente une
courbure de plus en plus prononcée, avec un cosipertt pseudo élastique apparent, et
lorsque la contrainte dépasse une certaine lirBleMPa pour BSDCO), la courbe s’incurve a
une vitesse de plus en plus grande, ce qui esfjypeenalogue a la fissuration de mortier, les
fissures a l'interface continuent jusqu’a la changgximale. Le nombre élevé de ces fissures
engendre une diminution importante de la surfaéectfe qui ne peut résister méme a des
charges inférieures a la charge maximale, on remeatqe continuité de la déformation
méme avec une réduction de la charge.

Cette allure est aussi observée dans la courbeapmtetdéformation transversale sauf que les
seuils sont beaucoup plus restreints.

Lors de I'écrasement des éprouvettes, on a rerdatgu mode de rupture tronconique
(formation de c6ne a la rupture) pour le béton BSETIC

VII1.4.3.1.2. Contraintes déformations transversales

On remarque que les courbes de la figure VII.1%gmtent chacune deux phases :

1é“°‘phase :les courbes ont une forme presque droite, montraatproportionnalité entre la
déformation longitudinale et la déformation tranrse¢e et correspondant a la partie quasi
linéaire élastique.

2éme phaseEn suite, la courbe devient de plus en plus pdigum et converge jusqu’a la
rupture.

Pour déterminer le coefficient de Poison, on sédira la phase élastique.

Relation Contraintes_Déformations
transversales
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Figure VII.11. : Relation Contraintes Déformations transversales
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Chapitre VII Caractérisation des bétons de sables des dunes

VI1.4.3.2. Détermination des caractéristiques rhéaliques :

Les valeurs des modules d’élasticité tangent®rglhe et les coefficients de Poisson sont
données dans les tableaux VII-5 et VII-6:

Tableau VII-5 : Modules d’élasticités des compositions BSDC PCSDBC :

Compositions Module d’élasticité (MPa)
BSDCO 26385

BSDC PC 2% | 20492
BSDC PC 3% 16722
BSDO 14793
BSD PC 3% 15823

Le coefficient de Poisson est défini comme le rappentre les deux déformations
(transversale et longitudinale), il sera détern@nére complémentaire en tracant les courbes
déformations transversales en fonction des défaomatongitudinales.

Tableau VII-6 : Coefficient de poisson des compositions BSDC PBS# PC :

Compositions Coefficient de poisson

BSDCO 0,205
BSDC PC 2% | 0,160
BSDC PC 3% | 0,365
BSDO 0,110
BSD PC 3% 0,220
VI1.4.3.3. Conclusion

Les modules d'élasticité du béton de sable de diomegé uniqguement avec le sable de
concassage sont plus petits que ceux du bétonhile claargé, qui eux sont comparables a
ceux d’'un béton ordinaire, car le module est farctiu diameétre du plus gros granulat.

Le module du béton chargé témoin est plus impodastceux du béton chargé modifié par la
poudrette de caoutchouc.

VII.5. Béton de sable pour chaussées aéronautiques

VII.5.1. Formulation du béton de sable

Les démarches consistent a rechercher une congogié béton de sable ayant comme
principales caractéristiques : une résistance niggamaximale a 28 jours et une maniabilité
supérieure a 15 secondes au maniabilimétre a m@@C, c’est la consistance adéquate
pour la mise en place du béton pour chausséesadignes Jeuffroy et Sauterey,1987].
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Caractérisation des bétons de sables des dunes

VII.5.1.1. Formulation du béton de sable de base

Les différentes compositions de base obtenuegmséséntées dans le tableau suivant:

Tableau VII-7. : Compositions de base avec le sable de dunes.
E/C 0,80 0,85 0,90
Ciment (Kg/mi) | 350 350 350
Sable (Kg/m) 1470,73 142453 1378,33
Eau (Litres/m)  [280 297,5 315
Adjuvant (Kg/n?) |4,13 4,13 4,13

Elles ont donné les résultats regroupés dans leaalyl-8.

Tableau VII-8.

: Performances obtenues avec les formulations ske. ba

Rapport E/C

Temps
d’écoulement au
maniabilimétre

Résistance a |d&Résistance a a
compression a [tompression a 28

LCPC en secondes

jours en MPa

jours en MPa

0.8C >12C 5.8¢€ 8.84
0.8¢ 23 6.75 10.2¢
0.9C 13 5.9:- 8.8t

VII.5.1.2. Formulation du béton de sable de dunes avec dewuts

A la formulation de base, nous ajoutons deux f{jgcafcaires et laitier) a raison de 200, 250 et
300 Kilogrammes par métre cube de béton. Les aisultes résistances a la compression a
28jours des différentes formulations (voir Anné&chaussée) sont donnés dans les figures

VII.12 a VII.15.

Formulation: Sable de Hassi Berkine avec filler calcaire.

14

13|

12

11

10,

Résistance en compression a 28 jours (MPa)

O ec=os
EIC=08

28.6 42.8 57.1 714 85.7 1

F/C (Pourcentage en poids)

Figure VI.12. :

Relation résistance en compression rapposiiiment (SD1, FC)
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Chapitre VII Caractérisation des bétons de sables des dunes

Formulation: Sable de Béchar avec filler calcaire.
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F/C (Pourcentage en poids)

Figure VII.13. : Relation résistance en compression rapport Filleent (SD2, FC)

Formulation: Sable de Hassi berkine avec laitier.
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11

Résistance en compression a 28 jours (MPa)

E/C=0.8
0 143 286 42.8 57.1 714 85.7 1 @EC=09

F/C (Pourcentage en poids)

Figure VII.14. : Relation résistance en compression rapport Filleent (SD1, Laitier)

Formulation: Sable de Béchar avec laitier.
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Figure VII.15. : Relation résistance en compression rapport Filleent (SD2, Laitier)
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L’analyse des résultats montre que :
- A rapportE/C constant la résistance dépend du dosage endiaddition.

- A rapport E/C constant le temps d’écoulement dépgategent du dosage en fines et de la
nature de d’addition : le béton devient plus maeiavec I'addition de filler calcaire qu’avec

le laitier, élément a grains anguleux actifs ;atessite une quantité d’eau plus grande que le
filler calcaire.

VII.5.2. Comportement du béton de sable de dunes rddié pour chaussées
aéronautiques.
Des essais complémentaires ont été réalisés fannfalation optimale choisie :

v’ Déformations relatives sous charge monotone :difipprécier la loi de comportement,
module de Young, le module de Poisson et la vanatiu volume en fonction de la
contrainte.

v' Comportement sous charge cycliqgue permet de diétermie module de Young
apparent, le module de poisson apparent, et laméfmn en volume maximal.

VII.5.2.1. Résistances mécaniques

La résistance en compression simple est la carsti@e essentielle du comportement
mécanique du béton durci.

Les résistances en compression et traction obteswesprouvettes normalisées sont données
dans le tableauV1l-9.

Tableau VII-9 : Résistances a la compression et a la tracton la formulation optimale.

Echeanc 7 jours a 28 jours
Résistances mécaniques

Résistance a la compression (MPa) | 10 17
Résistance a la traction (MPa) 1,83 3,1

VI1.5.2.2. Déformations relatives sous charge monotone

VI1.5.2.2.1. Loi de comportement

Cet essai a été effectué sur des éprouvettes dendiams (4*4*8) cm obtenues par
découpage a la trongconneuse des prismes (4*4*16) cm

L'essai a été réalisé sous une presse hydraulMti& EOKN) du laboratoire de mécanique ;
Sols, structures et matériaux de I'école centralBaris.

Les figures VII.16 et VII.17 présentent I'évolutiases déformations longitudinales et
transversales en fonction de la contrainte appéqi#ns un essai de compression a charge
monotone.

On remarque que globalement la courbe contrairdésmations de notre béton de sable de
dunes a une allure similaire a celui d'un bétornaiice de sorte que:
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v' Le comportement de notre béton de sable est guasie ou bilinéaire jusqu'a un taux
de déformation de I'ordre de 0,3 %, et qui corragp® une contrainte maximale égale a
24 MPa.

v/ Dés que cet ordre de déformation est atteint, ltiom entre les déformations et les
contraintes devient descendante jusqu'a une vdiewéformation de l'ordre de 1 %
(rupture), cette phase est celle ou les fissurggaEagent dans la matrice parallelement
a la direction de sollicitations.

v' Du début de chargement jusqu'au pic la vitesseéfiemation transversale est faible,
au-dela de cette limite cette vitesse augmenteteCQariation de vitesse est liée
principalement a la propagation des fissures dansditrice.

0 payv— 24 MPa

AaclEE
-15 /
wl .
/ -l

/

1]

Containtes (MPa)

] 0,002 0004 0,006 0,008 0,01 -0012
Déformations longitudinales

Figure.VII.16. : Relation contraintes déformations longitudinales

¥ |
25 - O o= 24 MPa —
E Ema= 1.6 Yo
= 20+
&
< 15 4 l&_.\
Jd
£ 10 _,_.“"
3 P,
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0 0.005 0.1 0.015 0.02
Défommations transversales

Figure VII.17. : Courbe contraintes Déformations transversales
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Chapitre VII Caractérisation des bétons de sables des dunes

VII.5.2.2.2. Déformations en volume
La figure VI1.18 présente I'évolution des déforrmas en volume en fonction de la contrainte
appliquée.

v Il y a une diminution de volume jusqu'a la valetaximale des contraintes appliquées
(24 MPa), ou I'éprouvette revient a son volumeabhiteci est lié aux pores du matériau
ou aux microfissures préexistantes qui se refetmen

v' Au-dela de pic, il y a une augmentation de volurhéda propagation des fissures dans
la matrice cimentaire.

-30

Contrainte (MPa)

'\‘

0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Déformations en volume

Figure VI.19. D§

Figure VII.18. : Courbe déformations en volume contrainte appkqué

VI1.5.2.3. Comportement sous charge cycligue

Dans cet essai, on applique sur les éprouvette$*&1*cm une charge de compression
monoaxiale et cyclique. (Figure VI1.19)

-5 KN A

25 KN

-30 KN

Figure VII.19. : Charge cyclique appliquée
VI1.5.2.3.1. Module de Young

La figure VII.20 présente I'évolution du moduleYdeung en fonction du nombre de cycles.
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Le module de Young obtenu avec I'essai de commesschargement cyclique est de l'ordre
de 21000 MPa ; il est comparable a celui obterac &GORISSE [Gorisse F.,1972], pour
son micro-béton:

Dnax= 1,6 mm
Micro béton de F .GORISSE Res = 20 MPa
E = 22000 MPa
30000

@®©

o

=

c

o 25000 | -

c + ’

>

o

>

S 2o000 -

o

>

o

o

= isgop |- 5
Nombre de cycles

Figure VI1.20. : Module de Young apparent en fonction du nombreyates
VI1.5.2.3.2. Coefficient de Poisson

La figure VIIL.21 présente I'évolution du coeffictede poisson en fonction du nombre de
cycles. Le coefficient de poisson de notre bétosat#e de dunes est de I'ordre de 0,4 proche
de celui trouvé avec I'essai précédent.

1

Coefficient de Poisson
=
s

4] 158868808 308889 4580688 cEUBEEE

Nombre de cycles
Figure VII.21.: Coefficient de Poisson apparent en fonction mhhmbre de cycles.
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VI1.5.2.3.3. Déformation en volume maximal

La courbe VII.22 montre I'évolution des déformasioen volume maximal en fonction du
nombre de cycles.
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=
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5,
£
o
o -0.004 - -
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| | | |
G 150000 300000 450DP0 608000 750000
Nombre de cycles

Figure VII.22. : Déformation en volume maximal en fonction du noentbe cycles

On remarque que le volume de I'éprouvette du bédeosable de dunes diminue lorsque le
nombre de cycles s'accroit. (Diminution du volureeriles de la matrice du béton de sable).

VI1.5.3. Conclusion

Malgré la mauvaise granulométrie du sable utilsssle homométrique, tres fin (M 0,72),

le dosage en ciment habituel (350 Kgynet le rapport E/C élevé (supérieur a 0,75), les
résistances obtenues sont satisfaisantes (la adsésta la compression a 28 jours est
supérieure a 15 MPa; la résistance a la tractian flexion de l'ordre de 3), et les
caractéristiques testées sont acceptables.

130



Chapitre VIII Caractérisation d8sbles bitumes

Chapitre VIl : Caractérisation des Sables bitumes

VIII.1. Introduction

L'utilisation d’un matériau dans le corps de cha&ess:écessite la connaissance de son
comportement mécanique. L’étude au laboratoire aactéristiques meécaniques de ces
matériaux constitue une phase indispensable paur ddaptation en technique routiére.

L’emploi de sables bitumes en corps de chaussédasneséventualité intéressante dans les
régions dépourvues de roches dures. Cette soldguorait faire face au déficit en granulats,

en favorisant des techniques utilisant et valotisdées matériaux disponibles localement.

Leurs possibilités d’emploi sont liées a leurs perfances.

L’emploi des matériaux non traditionnels dans legps des chaussées ne cesse de progresser
un peu partout dans le monde. Les études et lbsnates en laboratoires et en vraie grandeur
ont permis d’aboutir a des résultats souvent eragmants.

Les critéres sur lesquels se fonde I'emploi de medériaux, sont souvent des critéres
économiqgues ou écologiques. Le sable gypseuxwestis matériaux présents en abondance
dans de vastes contrées de notre immense paysensploi dans la technique routiére est
bénéfique du point de vue économique mais les pe#onces meécaniques obtenues sont
relatives a l'aspect chimique et physique de cddesaconnus par leur diversitéigrta,
1979].

Les sables fins ne sont pas utilisables dans latagariion s’ils ne sont pas corrigés par un
autre matériau, car ils présentent plusieurs inéomnts. Contrairement aux graves, les
sables sont pratiquement incompactables, leur pogtast trés faible et leur traficabilité tres
réduite. Lorsque le compactage est possible, Estafices mécaniques sont trés faibles pour
les raisons suivantes :

« Un pourcentage de vides élevé qui entraine une f&formabilité ;
» Un engrénement plus faible que celui rencontré aesocgravillons ;
* Un manque presque total de cohésion.

VIII.2. Programme expérimental

La complexité du comportement mécanique des sélti@nes dépend de la nature du sable,
sa granulométrie, sa forme, son pourcentage ds éimsi que du liant et du type d’enrobage.

Cette expérimentation va s'intéresser aux étudesIsies :

VIII.2.1. Etude de l'influence du liant et de sa teeur sur les performances
mécaniques
Cette étude permettra dans un premier temps dentdétr les teneurs en liant (bitume, Cut

Back, émulsion) pour chaque type d’enrobage (achlaua froid) permettant d’obtenir les
meilleures performances mécaniques (Hubbard Riéddshall, Duriez).
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VIII.2.2. Etude de l'influence d'un ajout granulair e sur les performances
mécaniques

VIIl.2.2.1. Influence de la teneur en fines

Cette étude consistera a faire varier la tenedines du mélange (différents sables, ajout de
filler d’apport: fines calcaires, gypseuses..).nSacidence sur les performances nous
renseignera sur leurs seuils d’utilisation.

VIII.2.2.2. Influence de la grosseur du sable

On a fait varier le pourcentage de gros élémerds agjonction de sables correcteurs (sable
concassé, alluvionnaire, gypseux, aréne granitigufférentes teneurs.

Cette étude a permis de montrer outre linfluence Ihjout granulaire, celle de
I'hétérogénéité du prélevement ainsi que la ségidyau cours du transport et du stockage
sur la qualité du mélange.

VIII.2.3. Etude de l'influence d'un ajout chimique sur les performances
mécaniques
Différents pulvérulents industriels (chaux, cimdattier broyé, platre) ont été mélangés aux

sables a différentes teneurs et dans leur plagésaitte d’utilisation ; des performances pour
chaque ajout ont été déterminées et des recomniansifdites.

VIIl.2.4. Etude de l'influence de la température su les performances
mécaniques

L’absence de squelette minéral donne un caractargcglier au mélange sable bitume.
L’énergie ainsi que la température de compactageisgportantes pour la mise en ceuvre de
I'enrobé et dépendent de [|'épaisseur désirée dedahe. Le bitume a un rble a jouer de par
sa viscosité et par conséquent de la températareabage et de mise en ceuvre.

Ce phénomene est étudié sur des éprouvettes MamhaHubbard Field a différentes
températures de conservation pour un compactageédon

VIII.2.5. Etude de [linfluence de [Iénergie de compctage sur les
performances mécaniques

La température étant fixée, nous faisons varierel§ie de compactage (Marshall, Duriez) et
nous observons son incidence sur les stabilitEss etompacités.

VIII.2.6. Etude de l'influence de la température su la résistance au fluage
dynamique

by

Les éprouvettes sont testées a I'essai de fldggamique a différentes températures ; les
résultats nous renseignent sur le comportemenablig itume aux conditions climatiques et
sa susceptibilité aux gradients thermiques ; daslssedmissibles de tolérance ont été
déterminés.
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VIII.2.7. Etude du comportement et modélisation.

Des essais de comportement en traction indireat® ebmpression simple ont été effectués ;
des caractéristiques rhéologiques tirées et un lagtéologique proposé suite a un essai de
fluage statique.

On a recherché une relation ou précisément un recaldditif reliant les paramétres de la
route tels que la compacité, la densité et la t&@si® en compression a ses facteurs
d’influence tels que le type de sable, le pouragmtde sable mis en jeu et la caractéristique
du liant. Une recherche de corrélation entre WiaY), dite variable expliquée (la
résistance a la compression) et d’autres variglgsdites variables explicatives (compacité,
% liant et % de fines) a été faite par le logi@&8IAD et procédé VAREG.

VIII.3. Traitement des sables

La Teneur et la classe du bitume sont deux facteyast une incidence importante sur les
valeurs des résultats escomptés.

Nous nous sommes intéresseés a I'étude de I'infla@lgcla nature du liant, bitume pur (40/50
et 80/100) émulsion 60 et Cut back 400/600, et différents ajouts (sables concassé,
gypseux, aréne granitique, fines gypseuses, fimdsaices, ciment CPJ45, chaux éteinte,
laitier de haut fourneau, platre) sur les perforogsnde I'enrobé a chaud ou a froid obtenu
aprés meélange des sables de dune avec les diffé&tabilisants.

La premiére étape consiste a déterminer la teneunitdme pur donnant le maximum de
compacité et de stabilité Hubbard Field du sablal snrobé. Pour cela, différents
pourcentages de bitumes purs variant de 5,5 a &ténttilisés en adoptant un pas de 0,5%.
Cette étape terminée, les stabilisants ont étgpocés dans le mélange sable de dune-bitume
pur pour apporter les corrections escomptées.

VII1.3.1. Ajout granulaire

Le pourcentage des sables correcteurs et desdiapport ajoutés au mélange varie de 5 a
35% avec un pas de 5%. La valeur de 35 % représkentbmite tolérée par les
recommandations.

VIII.3.1.1. Sable de concassage

Le sable concassé utilisé possede des caractédstighimiques et granulométriques
favorisant l'obtention de bons résultats. Sa contjpos chimique est constituée
principalement de carbonates (58,82%) connus pawr honne affinité aux liants noirs et
surtout au bitume. Son pourcentage en fines etl@medts grossiers est favorable a une
bonne correction.

VIII.3.1.2. Sable gypseux

Le sable gypseux est obtenu par hydratation etaliisstion dans le systéme monocyclique
du sulfate de calcium.
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VIII.3.1.3. Aréne granitique

L’analyse chimique de l'aréne granitique montre efje’ est siliceuse, les éléments
prédominants dans sa composition sont les insduB®e 14%).

L’aréne granitique qu’'on a utilisée est une areme fpossédant 21,27% d’éléments de
diamétre supérieur a 4 mm et 12% de fines (diametégieur a 0,08 mm); elle a permis de
corriger la granulométrie du sable de dune dépouféléments grossiers et de fines. Son
grand inconvénient est sa composition chimique; besns siliceux composant I'aréne
(méme nature chimique que les grains de sable dae)dsont notaires par leur faible
adhésivité aux liants routiers ; pour cette raisora souvent recours a l'ajout de la chaux en
pourcentage modéré (2% a 4%) pour améliorer lastoh@&u mélange.

VIII.3.1.4. Fines gypseuses

Le niveau de performances des mélanges dépentbis lde la granularité du matériau et de
la dureté du liant ; la solution consistant a aoréli la rigidité de liant par ajout de fines
d’apport est possible.

Le choix des deux types de fines d’apport natuseltg/pseuses et calcaires) est basé sur un
critere trés important et qui a une incidence inguae sur les résultats finals ; il s’agit de
I'affinité (adhésivité) liant-granulat.

Les fines gypseuses ont une capillarité importardse défavorable ; elles s’imbibent vite.

Toutes les chaussés exécutées en sable gypsewprésenté des fissurations, elles
apparaissent aprées la construction de la routépiendamment du trafic sous forme de deux
familles, I'une longitudinale et I'autre transvdisal semble toutefois que la fissuration des
chaussées en sable gypseux ne met pas en caisqualités mécaniques.

Certains types de matériaux gypseux en corps dasgssbes présentent un phénomene de
gonflement qui provoque des déformations de la sf&e, on attribue généralement ce
phénomeéne a la finesse des matériaux gypseux apré&sence d’'une fraction d’argile active.
L’auteur HORTA Horta, 1979] expligue ce phénomeéne par le mouvemenudjea dissout

les fines gypseuses a certains défauts lorsqu’'alégaporent. Si le revétement permet
I'infiltration des eaux de pluie, la partie supée de la couche de base sera lessivée et le
gypse dissout se déposera plus bas lors de I'éaaipodes eaux ; la recristallisation de gypse
sera accompagnée de la création d’'une force capatidéformer le revétement.

VIII.3.1.5. Fines calcaires

Les fines calcaires ont été depuis longtemps ééisen tant qu’ajout pour la correction de la
granulométrie de certains matériaux utilisés darted¢hnique routiere. Elles sont connues par
leur pouvoir agglutinant au liant routier et spémaent les bitume purs. Elles permettent
d’obtenir un mastic bitume-filler plus ou moinsidg et par conséquent une cohésion du
mélange plus ou moins importante.

VIINL.3.2. Ajout chimique

Le pourcentage des pulvérulents industriels vagid @& 6% avec un pas de 1%. La valeur de
6% est considérée comme le seuil économique trdamms les recommandations.
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VII1.3.2.1. Chaux

La chaux hydrauligue a été souvent introduite diss enrobés hydrocarbonés afin
d’améliorer I'adhésivité passive du mélange.

Dans la technique routiere saharienne et du fatlgwchaux ne soit pas fabriquée sur place,
son prix de revient est élevé; une teneur a maedod dans le mélange est recommandée.

La chaux utilisée est une chaux hydraulique (&¢ide masse volumique absolue égale a
2,32 glcm, apparente égale & 0,82 gfcavec un pourcentage de fines de 91%.

La chaux est un liant hydraulique connu par seshmeux avantages lui permettant d’étre
apte a étre utilisée en techniques routieres Saivaes, parmi ces avantages on peut citer :

* La cohésion qu'elle confere au mélange dans legllel est introduite permettant
I'amélioration de l'adhésivité passive de certagranulats connus par leur faible
affinité aux liants hydrocarbonés ;

» Sa granulométrie (essentiellement des fines : lerqgmtage des éléments ayant un
diamétre inférieur a 0,08 mm est généralementriayréa 85%) lui permet de combler
un certain pourcentage de vides (il est fonctionpdurcentage de la chaux dans le
mélange) ;

» Sa capacité a rendre les sols non plastiques eatitnde a réduire au maximum le
gonflement : elle a été introduite, avec succédeasous des couches de chaussées pour
résoudre le probléme du gonflement des plates-ferme

» Sa capacité dactiver la prise de certains liahyglrauliques utilisés dans la
construction routiere tels que le laitier grandkie joue un role de catalyseur et permet
I'hydratation du laitier ;

» Elle permet aux enrobés hydrocarbonés d’avoir rae#leure résistance a I'action de
I'eau, entrainant une augmentation de la stabilité.

VIII.3.2.2. Ciment

L'utilisation de quelques liants hydrauliques n'gsts récente, mais ils ont fait place aux

liants hydrocarbonés grace au développement trasspode ces derniers et en raison des
problemes posés par la technique des liants hydtead (prise, fissuration, sensibilité a I'eau

et aux variations de la composition). Aprés laecrite I'énergie, et devant la production

croissante des sous produits industriels valabm®nte liants hydrauliques, ces liants

reprennent leur réle important dans I'industrietrene.

Le traitement au ciment des sables pollués estefifecsace car le ciment réduit 'indice de
plasticité et le gonflement. La présence des matgriorganiques dans le sable est treés
génante, et quand ils dépassent une certaine Jinlgteempéchent la prise du ciment et
réduisent les résistances finales ; ces matérieganaues se trouvent dans la fraction fine de
la granulométrie, les spécifications ne se contenas de préciser une limite pour les fines
mais elles tiennent aussi compte de leur nocivité.
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VII1.3.2.3. Laitier broyé

Il ne faut pas s’attendre a ce que l'utilisationrdliant hydrauliqgue en pourcentage réduit tel
que le laitier broyé ou la chaux éteinte engendre mette amélioration des performances
mécaniques. Il est vrai que I'emploi de I'un desxdéants donne une meilleure cohésion a
I'enrobé mais la carence en éléments grossiera &irine arrondie des grains de sable de
dune ne permettent pas d’atteindre des performanu&saniques comparables a celles
obtenues par exemple avec I'ajout de sable concads® en fines ou celles obtenues avec
I'ajout de fines naturelles en grandes quantitée¢fgypseuses ou fines calcaires).

Le pouvoir hydraulique du laitier est lié a la stire vitreuse non-cristallisée due aux
conditions de granulation. Cette partie qui estcepsble d'engendrer une réaction
pouzzolaniqgue en présence d'un catalyseur (la chpak exemple), provoque la
recristallisation du laitier, entrainant ainsi k&sp hydraulique.

VIII.3.2.4. Platre

Une attention particuliere a été apportée au calaupourcentage de bitume susceptible de
donner un meilleur enrobage pour chaque formulation

VIIl.4. Bitumes purs : enrobage a chaud
VIIl.4.1. 100% sable de dunes

Les bitumes utilisés sont le 40/50 et le 80/108 choix du premier a été justifié par son

utilisation de plus en plus croissante dans nadnes pour la formulation des différents types

d’enrobés destinés a I'exécution de la couche deeneent. Le second a été choisi puisqu'il a

été utilisé presque exclusivement dans la réabsatie toutes les couches de roulement en
sable bitume. L'utilisation de ces deux bitumessspsur deux raisons essentielles :

» Eviter les risques d’orniérage qui peuvent ava@u lavec des liants moins durs exposés
a I'ensoleillement prolongé du Sahara.

» Eviter le phénoméne de fatigue par vieillissemagide qui peut avoir lieu avec
I'emploi de bitume trop dur par cause de rigiditgtsut lorsqu’il s’agit de couche de
roulement de faible épaisseur reposant directesienine couche de base de matériaux
naturels non traités.

Les températures de réchauffement des différentérimax constituant I'enrobé ainsi que les
moules Hubbard Field ont été les suivantes :

» 140°C pour I'enrobé a base de bitume 80/100.
* 160°C pour I'enrobé a base de bitume 40/50.
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Figure VIII.1. : Influence du bitume 40/50 sur les performancebbérd Field.
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Figure VIII.2. : Influence du bitume 80/100 sur les performarid¢esbard Field.

Les performances mécaniques des sables bitumésésalvec sable de dunes seul (Figures
VIII.1 et VIII.2) demeurent faibles malgré des tareen liants importantes et quelle que soit
la classe du liant.
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Les stabilités et compacités sont insuffisantesg@port aux caractéristiques recommandées
(stabilité minimale a 6@ = 500 Kg et compacité entre 88% et 95%). Cecilést :

» L'absence de squelette minéral (le liant doit consee cette défaillance par sa
dureté),

e Leur granulométrie serrée (sable homo métrique)éetmp un bon arrangement des
grains et leur forme arrondie n'offre pas suffisaemind’angularité pour mobiliser le
frottement intergranulaire nécessaire.

» Leur faible pourcentage en fines ne permet pasgsapnalaxage, d’augmenter
suffisamment la consistance du liant et par voieaeséquence obtenir un mastic assez
dur capable de compenser I'absence de squelettrahin

» Leur nature minéralogique constituée particulienettkinsolubles ; la silice est connue
par sa faible adhérence au bitume entrainant uibde fadhésivité. La solution est
I'adjonction au mélange sable de dune-bitume dedoulents industriels (généralement
de la chaux).

On pourrait remédier a cette insuffisance de perémorces par I'utilisation d’'un bitume plus
dur (20/30) ; les performances mécaniques seramgiteures mais l'inconvénient serait le
risque de 'endommagement par fatigue de plus es iphportant.

L’'optimum de la stabilité est obtenu pour une tenen bitume de 6,5% ; une teneur
inférieure a cette valeur entraine un mélange metable, en raison de linsuffisance de
I'enrobage, alors qu’une teneur supérieure entraine chute de stabilité, en raison du
mauvais contact entre les grains.

Il conviendra d’éviter les bitumes de pénétratiogstimportante (risques d’orniérage). A
l'inverse, les liants de trop faible pénétrationuypent conduire, trés rapidement par
vieillissement a une rigidité élevée. Dans la i il est conseillé de choisir un bitume dont
la pénétration soit comprise entre 50 et 100.

VII.4.2. Ajout granulaire

Les performances Hubbard Field pour différents tgjat les deux classes de bitume sont
données dans les figures VII.3 a VII.6.

VIl.4.2.1. Sable de concassage

La correction de la granulométrie du sable de dpae un autre sable ayant une
granulométrie étalée et un pourcentage de finesza&lsvé capable de rigidifier le mastic
et combler les vides intergralulaires est une smiugnvisageable.

Les teneurs en bitume ont été fixées en tenant modwla granulométrie, notamment du
pourcentage de fines et plus exactement de laceudécifique. La formule utilisée pour
le calcul des teneurs en bitume pour différentg@ntages de sable concassé est celle dite
de Duriez.

Les figures ci dessous montrent que les perfornsahkitdbard Field augmentent avec le
pourcentage de sable de concassage quelque bitiiriee utilisé.
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» La variation de la compacité est prévisible danswésure ou I'ajout du sable concassé
rend la granulométrie du mélange plus étalée ; oetmsionne un arrangement des
grains de plus en plus favorable.

* Le sable concassé utilisé a permis une nette aratitio de la stabilité, cela revient a
guatre facteurs essentiels :

1. La granularité de ce dernier (plus de 20% d’élément un diamétre supérieur
a 2 mm) a pour effet d’approvisionner le sable deeden éléments grossiers
absents dans son squelette ;

2. L'angularité de ses grains meéne a un meilleur éroéint intergranulaire ; ce
qui a pour effet d'augmenter la stabilité de I'dréq

3. Sa richesse en éléments fins (plus de 16,58% d&xé&mont un diametre
supérieur a 0,08 mm) améliore le comportement dstimaitume/filler en le
rigidifiant d’avantage.

4. Sa nature minéralogique (58,82% de carbonatesjagstable a une bonne
adhésivité liant granulats vue son affinité aurtsahydrocarbonés.

La stabilité finale du mélange est due aux forcescdhésion mobilisées par le liant
hydrocarboné et aux forces de frottement interdeareu mobilisées par les éléments
anguleux.
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Figure VIII.6. : Influence de I'ajout granulaire sur les compacitiéitume 80/100)
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VIll.4.2.2. Sable gypseux

L’une des propriétés caractéristiques de ce mirgstasa friabilité.

Apres analyse des résultats, on remarque la femteur en bitume nécessaire pour I'enrobage
(7 a 9%) des différentes formulations; elle regieendant dans les normes et se justifie par sa
teneur en fines trop élevée.

L’emploi du sable gypseux dans la technique roetest tres bénéfique :

» Sa friabilité et sa forte teneur en fines favoriskancorrection de la granulométrie de
matériaux ayant une granulométrie serrée;

* Sa nature minéralogique est favorable a une bonoleéson, il se compose
essentiellement de gypse et de calcaire.

Les résultats Hubbard Field obtenus avec le sableluhe corrigé avec le sable gypseux
montrent que la stabilité et la compacité augmeraeac le pourcentage de sable gypseux.

Son incorporation a permis de rigidifier le masfimant hydraulique) et de réduire le
pourcentage de fines (augmentation de la compacité)

Les meilleures performances sont données par tesufations : 75% de sable de dune + 25%
de sable gypseux pour les deux classes de bitume.

VIIl.4.2.3. Aréne granitique

Les résultats obtenus en incorporant l'aréne &wdiffts pourcentages dans le mélange sable
de dune-bitume pur sont inférieurs a ceux obtenes Hajout de sable concassé ou de sable
gypseux, ceci est du a plusieurs facteurs :

» La nature minéralogique de l'aréne, qui se compmssentiellement de grains siliceux
connus par leur mauvaise affinité au bitume ;

» L’angularité des grains de I'aréne, grains plugrmins arrondis;

* Son pourcentage en fines relativement faible (lergentage en fines est de 12% pour
I'aréne, 16,58% pour le sable concassé et 30,79%lp®able gypseux).

La solution a laquelle on fait souvent appel esictrporation d’'un pourcentage de chaux
assez raisonnable (généralement entre 2 a 4%).

VIIl.4.2.4. Fines gypseuses

L’apport de fines gypseuses a permis :
» D’augmenter la rigidité du mastic bitumef/filler,odi une nette augmentation de la
stabilité ;
« De diminuer le pourcentage de vides ce qui entrafireemeilleure compacité.

Le mélange sans apport de fines gypseuses prédsentpburcentage de vides de l'ordre de
18,96% et 19,48% pour les deux classes de bituinesti passé a 6,82% et 7,14%
respectivement. Les fines d’apport introduites densnélange viennent occuper, avec le
bitume, ce volume des vides, d’ou une nette angdlmm de la compacité.
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En analysant les résultats obtenus pour différpotgcentages de cet ajout, nous pouvons
constater que les performances mécaniques exigireta préglementation sont atteintes a
partir de I'ajout de 15% de fines gypseuses. Ceqaoiage parait raisonnable ; il satisfait les
exigences mécaniques et permet une bonne maréatslitenrobé qui devient de plus en plus
difficile a partir d’'un ajout de 25% de fines gypses.

VIIl.4.2.5. Fines calcaires

L’utilisation de ces fines, pour la correction dabke de dune, a permis de réduire le volume
occupé par les vides en s’intercalant entre lemgide sable.

La teneur en bitume, nécessaire a |'obtention aheilleur enrobage du mélange, passe de
6,5% a 9,84% avec 35% de fines calcaires. Ceteutesst assez élevée mais le gain obtenu
en résistance et en compacité est considérable :

BN

Les prescriptions techniques pour ce type d'enrsbét atteintes a partir d'un mélange
composé de 85% de sable de dune et 15% de finesireal Cette formulation semble étre
assez pratique alliant I'aspect économique (dosegebitume acceptable, facilité de
compactage) et I'aspect technique (satisfactiormrgiegsmmandations techniques).

VII.4.3. Ajout chimique

Les résultats sont présentés dans les figuresNdIVI11.10.

Influence de I'gjout chimique sur les conpacités (b itume 40/50).
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Figure VIII.7. : Influence de I'ajout chimique sur les compacitgisume 40/50).
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Influence de I'ajout chimique surles compacité
(bitume 80/100).
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Figure VIII.8. : Influence de I'ajout chimique sur les compacitgisume 80/100).
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Figure VIII.9. : Influence de I'ajout chimique sur les stabilitdsibbard Field (bitume
40/50).
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Figure VIII.10. : Influence de I'ajout chimique sur les stabilitdsbbard Field
(bitume 80/100).

VIII.4.3.1. La chaux

En présence de chaux, les stabilités ne sont pasirtfluencées par l'action de I'eau (des
travaux sur l'influence de l'action de I'eau sus lstabilités Hubbard field obtenues ont
montré que la différence entre les résultats deslgés des éprouvettes immergées pendant 1
heure et celles immergées pendant une demi-heast pas trés importante, ce qui n'est pas
le cas pour les sables enrobés non traités a ixtha

La stabilité Hubbard Field augmente avec l'ajoutl@lehaux jusqu’a une valeur optimale
correspondante a 4% de chaux..

La compacité Hubbard Field augmente quant a eléirmament avec ajout de chaux.

La stabilité recommandée pour ce type d’enrobé&atteinte avec un bitume 40/50 dans un
mélange se composant de 96% de sable de dune eted4ehaux; elle reste cependant
insuffisante avec le bitume 80/100.

La chaux a joué le role de filler d’apport ; le ar@je sans apport de chaux présente un
pourcentage de vides plus important (nette améicorae la compacite).

Apres écrasement, en présence de chaux, les &sinié sont pas trés influencées par 'action
de I'eau. L'incorporation de la chaux améliore hagdivité passive du mélange
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VIIL.4.3.2. Le ciment
La correction du sable de dune avec le ciment 45Ra) permis de constater :

» L’existence d'un pic de résistance et de compagittour de 3% de ciment avec le
bitume 40/50.

» L’existence d’'un pic de compacité autour de 3% ideent, et une variation croissante
de la résistance avec le bitume 80/100.

La stabilité recommandée pour ce type d’enrobé&aatieinte dans le cas de I'utilisation de
bitume 40/50 avec 3% de ciment (stabilité minintr@leommandée a 6C > 500 Kg). Elle
reste insuffisante avec le bitume 80/100.

VIII1.4.3.3. Le laitier broyé

Le sable de dune ne contient pas assez de finpsésente par conséquent une mauvaise
stabilité ; sa correction est nécessaire. L'ajouindiant hydraulique, le laitier de haut
fourneau est une possibilité car le sable de doesepte une cohésion nulle.

Les résultats des figures ci dessus avec I'emmeidkux bitumes purs montrent clairement
que la stabilité Hubbard Field augmente avec Itajde laitier broyé ; elle atteint son
maximum avec l'emploi de 4% de ce liant hydrauligee ensuite elle chute avec
'augmentation de I'ajout.

La compacité quant a elle ne suit pas une alluee téfinie.

La stabilité recommandée a été atteinte en utilidanbitume 40/50 et cela pour la
formulation : 96% de sable de dune + 4% de lalireyé, alors que dans le cas de I'utilisation
de bitume 80/100 les performances restent insutiesa

Le laitier de haut fourneau n’étant pas un matépaoduit localement au Sahara, son

utilisation en teneursraisonnables permet dallier lintérét économique les exigences des
recommandations.

VIIl.4.3.4. Le platre

La correction du sable de dune par le platre (teradant de 1% a 6%) n'a pas permis
d’atteindre les objectifs escomptés, les résulsdat inférieurs a ceux obtenus avec
I'adjonction des trois liants hydrauliques précéddgoiment, laitier broyé, chaux), ceci serait
dd & la mauvaise adhésivité du platre.

La stabilité ainsi que la compacité ont connu uertaine amélioration mais sans atteindre la
valeur minimale des prescriptions techniques.

Une analyse de ces résultats permet de dire queptjporation du platre dans le mélange
sable de dune-bitume a permis d’améliorer la caiméde I'enrobé mais la pauvreté du sable
de dune en fines (responsables de la rigidificatiomastic et de la réduction du volume des
vides) ainsi que I'absence des éléements grossiemsgelleux n'ont pas permis d’atteindre un
niveau de performances assez €leve.

Le platre ne présente pas une bonne affinité aunngis routiers d’ou sa rare utilisation dans
la technique routiére.
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VIII.4.4. Conclusion de la premiere série d’essais

Une teneur en fines élevée, suite a I'adjonctioa diéférents ajouts, augmente la surface
spécifique (facteur prépondérant pour la déterronale la teneur en liant) et par conséquent
entraine une teneur en bitume importante nécessaipen enrobage.

Le traitement a chaud du sable de dunes avecdiff@stabilisants a montré son efficacité sur
I'amélioration de la stabilité et la compacité Hald Field. La formulation optimale a été
atteinte en utilisant 35% de fines gypseuses.

Dans la pratique, la formulation choisie pour lalisation des tapis en sables enrobés dépend
de la nature et de la qualité du sable ainsi qeepdapriétés et de la disponibilité des liants et
des différents ajouts.

VIIIL.5. Traitement a froid : Cut back et émulsion de bitume

L'utilisation des cut back et des émulsions derb#gudans la construction routiere est tres
ancienne, plusieurs réseaux sahariens ont étéuseagec des revétements ouverts. Ce sont
certains aspects d’'ordre climatiqgue, géotechniquelee mise en ceuvre différée qui ont
favorisé ce type de revétement.

Au Sud algérien, on a constaté que selon les redies caractéristiques du sol support), la
durabilité de ces revétements est estimée de 3 @40L’eau pénétrant dans ces enrobés
s'infiltre dans la structure perméable de la chéeissausant ainsi des dégradations par
déstabilisation de la fondation.

Les enrobés ouverts doivent leur ouverture a I'abseal’'une fraction granulaire et non pas a
un sous compactage. Ce dernier doit étre bien rpené que I'évolution ultérieure des
compacités soit la meilleure.

On a étudié dans cette partie 'enrobage a froicdagt incidence sur les performances
meécaniques du sable enrobé corrigé avec les mgmas gu’a chaud. Les liants employeés

sont le cut back 400/600 et I'émulsion 60 (400/688résente la pseudo-viscosité du cut back
mesurée au viscosimetre d’orifice 10 mm d@%®t 60 la teneur en bitume dans I'émulsion
calculée aprés détermination de la teneur en eailanulsion).

Dans le cas de l'utilisation du cut back 400/6a0yiesa grande viscosité qui ne permet pas
un bon enrobage a froid, il est souvent consedéléecchauffer a une température modérée (40
a 50C). Cette derniére est nécessaire pour avoir unaebadhésivité du liant aux granulats
sans atteindre la température d’évaporation de sawant ou d’inflammabilité de son
kérosene.

La distillation fractionnée du cut back et I'esdaila détermination de la teneur en eau dans
I’émulsion ont permis de déterminer le pourcentdgéeérosene dans le cut back (11,44%) et
celui de I'eau dans I'émulsion (39,5%) ; ces vateoint servi aux calculs des pourcentages
nécessaires au meilleur enrobage du mélange.

L’émulsion de bitume n’est jamais utilisée a soat éaturel, un certain pourcentage d’eau
d’apport est nécessaire pour avoir un bon enrobi@gie quantité d’eau d’apport dépend de
plusieurs parametres dont la nature minéralogieasegdanulats et leur pourcentage en fines ;
elle se situe généralement dans l'intervalle 2 a 6%
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Les éprouvettes Hubbard Field confectionnées a daseit back ou de I'émulsion de bitume

ne sont pas écrasées apres 24 heures comme pumobdge a chaud. L'écrasement se fait
aprés une stabilisation finale du poids de I'épaites(maturation ou évacuation du kéroséne
inclus dans le cut back et de I'eau de I'émulsienbitume). Cette stabilisation dépend du
pourcentage de vides du squelette granulaire (éares d’un faible pourcentage de vides, le
kérosene est empéché de quitter le mélange aprebagie) et de l'indice de rupture de

I’émulsion de bitume (s'il est grand la rupturefaie rapidement).

Dans la pratique, les émulsions les plus utilissmed celles a indice de rupture faible (afin
que la rupture se fasse aprés compactage et sadhdigarobé répandu).

Les liants utilisés pour I'enrobage a froid sortriqués a partir d’'un bitume pur 80/100.

L’analyse des résultats Hubbard Field obtenus eplarant les deux types de liants pour
enrober le sable de dune montre que les stabiitédard Field sont nettement inférieures a
celles obtenues avec I'emploi des deux bitumes.dOes résultats se justifient par les
conditions d’enrobage et par la dureté des lidmds.enrobés a froid obtenus en mélangeant
des granulats non chauffés avec des liants chaafiése température modérée d’utilisation
(cut back) ou ne rien chauffer du tout (émulsicoprent des résultas moins importants que
ceux obtenus en chauffant les granulats et le Gab40° C (bitume 80/100) ou 160° C. De
méme, les enrobés obtenus avec I'emploi de cut ledakémulsion produits a partir de
bitume 40/50 donneraient des résultats plus imptstgue ceux obtenus avec le bitume
80/100.

Les stabilités maximales Hubbard Field sont obtemar une teneur de 7,19 % de cut back
et 11,57% d’émulsion ; ces deux valeurs correspunaein ajout de 7% de bitume pur. Une

valeur plus grande que celle correspondant a keuvalu pic provoque une intercalation du

liant entre les grains du sable ; une valeur ietée donnerait une mauvaise cohésion au
mélange.

La compacité a connu une amélioration due a I'oatiap de certains vides par chacun des
deux liants.

VIIL.5.1. Ajout granulaire

Les résultats d’essais Hubbard Field en incorpogaritoid aux sables de dunes divers
correcteurs sont donnés dans les figures VIII. V116
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Figure VIII.11. : Influence de l'ajout granulaire sur les compaxitdubbard Field
(émulsion)
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Figure VIII.12. : Influence de I'ajout granulaire sur les stabgiH Field 60°C (émulsion)
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Figure VIII.13. : Influence de I'ajout granulaire sur les stabgiH Field (émulsion)
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Figure VIII.14. : Influence de I'ajout granulaire sur les stabgiH Field 18°C (Cut Back)
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Figure VIII.15. : Influence de I'ajout granulaire sur les stabgiH Field 60°C (Cut Back)
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Figure VIII.16. : Influence de I'ajout granulaire sur les compésit Field (Cut Back)
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VIII.5.1.1. Le sable de concassage

L'utilisation du sable concassé a permis comme pemrobage a chaud d’améliorer les
performances mécaniques du mélange final.

Le sable de dune est dépourvu d’éléments grosssargranulométrie est serrée (100% des
éléments ont un diamétre compris entre 0,5 mm @ @m). Sa correction par le sable
concassé (19,40 % déléments ont un diamétre supéra 2 mm) a permis de
I'approvisionner en éléments grossiers responsalaldés bonne tenue du mélange ;

Le sable concassé utilisé est assez riche en fiasgonsables de la rigidification du mastic
filler/bitume et de 'amélioration de la densitélamrobé. Le pourcentage de ces fines dans le
mélange passe de 1,36% a 6,69% avec 35% de smlulasse.

Un autre parameétre essentiel et déterminant dacsnigortement des enrobés est I'angle de
frottement interne des granulats. Le sable concadgdiéé est un matériau composé
essentiellement de grains plus ou moins anguleue sable de dune est connu pour sa
cohésion nulle. La stabilité finale du mélangedest aux forces de cohésion mobilisées par le
liant hydrocarboné et aux forces de frottementrgrnulaires mobilisées par les éléments
anguleux.

Le gain en résistance qui augmente avec l'ajoustrpas comparable a celui de I'enrobé a
chaud et les prescriptions techniques ne sonttfeiatas.

VIII.5.1.2. Le sable gypseux

Le sable gypseux utilisé est friable de couleuntitd@tre avec un pourcentage en fines de
I'ordre de 30,79%. Vu sa friabilité, le pourcentatg fines dans le mélange final (sable de
dune-sable gypseux-liant) et aprés application @edups avec la dame Hubbard field ne
serait pas de 11,66% pour le cas de l'ajout de 8&¥sable gypseux par exemple mais
beaucoup plus important (matériau évolutif).

Le sable gypseux est composé de 49,64% de gypseOCat de 27,19% de carbonates
(CaCQ) ; ces deux éléments chimiques sont réputés paralinité aux bitumes routiers.
C’est un liant hydraulique naturel, il ne permes mhapprovisionner le sable de dune en
éléments grossiers uniqguement mais en gypse regpen$accroitre la cohésion du mélange
final.

Une analyse des résultats obtenus en ajoutantratif® pourcentages de sable gypseux
permet de dire que son ajout ne fait qu’amélicaestabilité et la compacité Hubbard Field.

La stabilité exigée par les recommandations estindét dans le cas de [l'utilisation de
I’émulsion 60 et pour un ajout de 35% de sable gyps

VIII.5.1.3. L'aréne granitique

Les résultats obtenus en ajoutant différents potages d’arene granitique permettent de dire
gue I'ajout de I'aréne ne fait qu’améliorer la skiégd et la compacité Hubbard Field.

La stabilité exigée par les recommandations n’astgiteinte dans le cas de l'utilisation des
deux liants hydrocarbonés a froid.
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VIII.5.1.4. Les fines gypseuses

La maniabilité du mélange avec les deux liantsdlfrtout comme I'enrobé a chaud, devient
de plus en plus difficile a partir de 25% de figggseuses ; ce qui a nécessité un temps de
malaxage supplémentaire pour permettre un bon ageolu mélange final. Avec I'émulsion
60, le malaxage nécessite un apport d’eau de plgdus important en fonction de la quantité
de fines introduite.

Nous avons remarqué apres écrasement des épraueetis du démoulage que la partie
fluante de I'éprouvette se détache de cette derreéique I'éprouvette est trop rigide et sa
rupture fragile; cela serait d0 a la rigidité dustnafiller/bitume de plus en plus croissante
rendant le mélange moins souple.

Les résultats obtenus en ajoutant différents potages de fines gypseuses permettent de
dire que I'ajout de ces fines ne fait qu’amélideestabilité et la compacité Hubbard Field.

La stabilité exigée par les recommandations esinétt dans le cas de l'utilisation de 35% de
fines gypseuses.

VIII.5.1.5. Les fines calcaires

La solution consistant a augmenter la consistancéatt par des fines d’apport pourrait

donner un plus a la technique des sables enrob#droduction de fines calcaires en

pourcentages de plus en plus importants permebn’an mastic de plus en plus dur, cela se
manifeste par l'accroissement du point de ram@iissnt du mastic et la chute de sa
pénétrabilité. La densité apparente du meélangeedathime croit rapidement lorsqu’on

augmente le pourcentage de fines calcaires, celplgjue par la granulométrie serrée et
dépourvue de fines du sable de dunes.

Le mélange sans apport de fines présente un pdageene vides de l'ordre de 18,39%

(avec cut back) et de 18,80% (avec émulsion), sSkpaespectivement a 93,06% et 93,13%
dans le cas de l'ajout de 35% de fines calcaires,fines d’apport introduites dans les
difféerents mélanges viennent occuper, avec le ldtuge volume de vides d'ou une

amélioration de la densité.

Le méme probléme rencontré lors de l'introducti@s ines gypseuses est survenu dans le
cas de l'utilisation des fines calcaires ; le malgx devient de plus en plus difficile en
augmentant le pourcentage des fines dans le mélardacteur responsable de la baisse de
la maniabilité serait la surface spécifique de paus plus importante; plus la surface
spécifique est grande plus le malaxage et le cotagaaeviennent difficiles a effectuer.

L’introduction des fines calcaires dans le mélasaggle de dune-bitume a un double effet :
» Rigidifier le mastic filler/bitume, d’ou une netsgmentation de la stabilité et

« Diminuer le pourcentage des vides se traduisantipameilleure compacitké.a stabilité exigée par
les recommandations est atteinte dans le cas tileséition de 35% de fines calcaires.

VIIL51.2. Ajout chimique

Les résultats d’essais Hubbard Field en incorpogaritoid aux sables de dunes divers
pulvérulents industriels sont donnés dans lesdigill.17 a VIII.21.
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Figure VIII.17. : Influence de I'ajout chimique sur les stabilité$-ield 18°C (émulsion)
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Figure VIII.18. : Influence de I'ajout chimique sur les stabilité$-ield 60°C (émulsion)
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Figure VIII.19. : Influence de I'ajout chimique sur les compach£Bield (émulsion)
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Figure VIII.20. : Influence de I'ajout chimique sur les stabilité$-ield 18°C (Cut Back)
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Figure VIII.21. : Influence de I'ajout chimique sur les stabilité$-ield 60°C (Cut Back)
VIII.5.2.1. La chaux

L’incorporation de la chaux dans le mélange a fridermis d’améliorer les performances
meécaniques du sable enrobé mais sans atteindngrdssriptions techniques pour ce type
d’enrobé.

Il faut noter que méme avec l'ajout d’'un élémentéhonant la cohésion du mélange,
I'enrobé final est toujours pauvre en éléments gievs indispensables pour 'obtention de
bonnes performances mécaniques.

VIII.5.2.2. Le ciment

Le traitement des sables de dune au ciment a pojet d’élaborer des matériaux plus
cohérents que les mélanges de base (sable deidatseHydrocarbonés).

L’incorporation du ciment CPJ 45 dans le mélangdradd a permis d’améliorer les
performances mécaniques du sable enrobé mais tbeinslie les prescriptions techniques.

Les résultats obtenus avec l'utilisation de I'énanis60 sont relativement meilleurs que ceux
obtenus avec I'emploi du cut back 400/600, nousspes que cela est du a l'activité du
ciment qui aprés rupture de I'émulsion a récupéré&ertain pourcentage de I'eau de cette
derniére afin de faire prise.

VIII.5.2.3. Le laitier broyé

Le laitier granulé a été broyé et transformé eréneat d’éléments fins de diametre inférieur a
0,08 mm. La réactivité du laitier est appréciéelpaefficient «a » qui résulte de la mesure
de sa friabilité et de sa finesse. L'importanceéeoefficient réside dans le fait qu'il est basé
sur le mécanisme de prise. Etant donné que la guisaitier est un phénomene superficiel; il
est donc en relation avec la finesse (surface figée) de grains. Le coefficientac» est le
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produit de la surface spécifique par le pourcentdge fines< 0,08 mm résultant d'un
broyage normalisé.

Le caractere original du traitement au laitier déstlans sa prise lente et progressive qui
permet d’obtenir une souplesse d’emploi aux je AUES.

L'utilisation du laitier, en tant que fines, nougermis d’approvisionner le sable de dune en
fines qui lui manquaient et d’améliorer la cohésida I'enrobé final ; mais I'absence
d’éléments grossiers dans le mélange empéche iitimede performances comparables a
celles des prescriptions techniques.

VIIL.5.2.4. Le platre

L'utilisation du platre en tant qu'élément correctales caractéristiques du sable de dune
enrobé n'a pas permis d'atteindre les performamseomptées, les résultas sont les plus
faibles parmi ceux obtenus avec I'incorporation diff@rents types de liants hydrauliques.

Il ne faut pas seulement imputer la médiocrité @ssiltats au platre utilisé ; les deux liants
employés ainsi que le sable de dune ont leur papective de responsabilité. Le sable de
dune utilisé est de granulométrie serrée deépourdiEéments grossiers anguleux
responsables de la bonne tenue de I'enrobé ehee maturelles en pourcentage acceptable
nécessaires pour la rigidification du mastic. Larage a froid est lui aussi responsable de la
baisse de la stabilité, vu que ni les granulatesimoules ne sont chauffés et les liants ne
possedent pas la dureté de ceux utilisés pouobage a chaud.

L’incorporation du platre dans le mélange a perdasréduire le pourcentage des vides
puisqu’il est composé essentiellement de finesvigrinent s’intercaler entre les grains de
sable de dune ayant un diametre plus grand, cec@amage passe de 18,39% (cut back
400/600) et 18,80% (émulsion 60) a 15,09% et 15,88%s le cas de I'adjonction de 6% de
platre. La stabilité et la compacité ont évoludadméme maniere.

VIII.5.3. Conclusion de la deuxieme série d’'essais

Les résultats obtenus dans le cas de I'enrobageich Jont nettement inférieurs a ceux de
I'enrobé a chaud. La formulation optimale correspar’ajout de 35% de fines gypseuses

Le probléme de la maniabilité ne se pose pas, suite souplesse du mélange et a sa
compactabilité.

VIII.6. Essais complémentaires sur les formulation®ptimales

VIII.6.1. Choix des formulations optimales

Aprés I'étude des performances mécaniques Hubbiaid &un sable de dune enrobé avec
différents types de liants routiers et corrigé apkrsieurs types de stabilisants et en utilisant
différents pourcentages d’ajout, nous avons jugé de compléter notre travail en étudiant
I'influence sur les performances mécaniques Dueieklarshall des différentes formulations
obtenues précédemment qui ont donné le maximurstat®lité pour chaque type d’ajout
(figures VIII.22 & VI1I1.30), il s’agit essentielleemt des combinaisons suivantes :

* 65% de sable de dune + 35% de sable d’'ajout (sairleassé, sable gypseux, aréne
granitique) ;
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Figure VIII.23. : Influence du sable gypseux sur les stabilitésetdF
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Figure VIII.24. : Influence de I'aréne granitique sur les stadsliH Field
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Figure VIII.25. : Influence des fines calcaires sur les stahilit Field
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Figure VIII.26. : Influence des fines gypseuses sur les stabiitEgeld
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Figure VIII.27. : Influence de la chaux sur les stabilités H Field
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Figure VIII.28. : Influence du ciment sur les stabilités H Field
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Figure VIII.29. : Influence du laitier sur les stabilités H Field
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Figure VIII.30. : Influence du platre sur les stabilités H Field
VIII.6.2. Etude Duriez

Les liants utilisés sont : le bitume 40/50 poentobage a chaud et le cut back 400/600
pour I'enrobage a froid.

Les résultats Duriez obtenus avec I'utilisation desx liants sont portés respectivement
dans les tableaux VIII.1 et VIII.2.
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Interprétation des résultats

Les résultas obtenus montrent que le parameétréntjuence les résistances, mis a part la
teneur en liant, est surtout la granularité.

Les résistances a la compression a sec et aprasrgion augmentent avec l'ajout des
différents stabilisants. Les résistances a la cesgion aprés immersion des éprouvettes sont
affaiblies, cela est di a l'effet d’eau qui provequn phénomeéne de désenrobage entre les
grains et le liant. Ces résistances sont diminpéesin facteur qui varie d’'une formulation a
une autre selon la nature minéralogique et I'éagutface des grains.

Les valeurs obtenues des rapports immersion / @ssajn pour les différentes formulations
et en utilisant le bitume 40/50 et le cut back 800/n’ont pas pu atteindre le minimum de
0,75 préconisé par les recommandations francaisé&scaonnaissant la faible pluviométrie de
notre vaste Sahara, nous pensons qu’ils sont adieptdans le cas de l'utilisation du bitume
40/50. La valeur de ce rapport immersion / compoessarie pour I'ensemble de nous
formules de 0,58 a 0,72 dans le cas de l'utilisatio bitume 40/50 et de 0,32 & 0,56 dans le
cas de l'utilisation de cut back 400/600.

La compacité ne fait qu'augmenter avec les diffsetypes d'ajout. Les compacités
recommandées pour ce type d’enrobé sont compriges 85% et 92%, elles sont atteintes
par 'ensemble des sables utilisés et restent ea die seuil minimal dans le cas de I'ajout des
différents liants hydrauliques.

Une analyse des résultats d’'imbibition obtenus #esdifférents types d’ajout montre que le
seuil toléré par les recommandations (4%) est ¢&épdans le cas de l'utilisation de bitume
40/50 avec l'ajout de 35% de sable gypseux, 35%irks gypseuses ou 35% de fines
calcaires, cela est di a l'affinité du gypse ad.ea

Le gonflement maximal est obtenu dans le cas d#éidation de 35% de fines gypseuses, il
est de I'ordre de 4,33% dans le cas de l'utilisatia bitume 40/50 et de 4,08% dans le cas de
I'utilisation de cut back 400/600 (la valeur maxim#&olérée par les recommandation est de
2%). La présence d’argile dans les fines gypsdiasesise le gonflement de I'enrobé.
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Tableau VIII.1 : Résultats de I'essai Duriez (bitume 40/50)

Formulation 100% sable | 65% S.D + | 65% S.D + 65% S.D+ |65%S.D+ 65% S.D + 65% S.D + 65% S.D + 65% S.D + 65% S.D +
de dune 35% SG 35% SC 35% AG 35% FG 35% FC 4% Chaux 4% Laitier 3% Ciment | 5% Platre

% bitume 6,50 8,17 7,58 7,34 9,83 9,83 7,31 7,31 7,14 7,46

Densité apparente par balance 1,73 1,85 1,84 1,85 1,90 1,92 1,75 1,75 1,80 1,77

hydrostatique

Résistance g Apres 7 jours a| 44,10 49,98 51,24 48,30 82,60 80,71 51,59 52,08 9149, 48,23

la sec (R)

gompresf;g Aprés 7 jours en| 27,86 32,21 36,82 30,66 47,67 49,35 29,82 30,8 81,0 |2870

(Kglem?) immersion (R)

Imbibition Aprés 2 heures | 0,6 0,9 0,56 0,72 0,81 0,64 0,51 0,55 0,59 0,65

) Apres 2 jours 0,82 2,57 0,73 0,93 3,46 2,80 0,87 0,87 0,86 1,08
Aprés 7 jours 0,93 4,07 1,06 1,36 8,69 4,24 1,17 1,14 1,22 1,83

Gonflement | Aprés 2 heures | 0,51 0,80 0,73 0,55 0,95 0,92 0,71 0,66 0,60 0,92

) Aprés 2 jours 1,00 2,10 1,72 1,50 2,43 2,32 1,69 1,75 1,80 1,75
Aprés 7 jours 1,52 2,86 2,22 1,98 4,33 4,13 2,39 2,45 2,40 2,23

Affaissement (%) 4,69 3,98 5,28 4,61 3,32 4,49 5,03 4,44 4,67 2,28

Compacité (%) 77,58 89,37 85,19 86,65 95,00 95,05 81,75 79,69 4481, 80,82

Rapport de compression R'/R | 0,63 0,64 0,72 0,63 0,58 0,61 0,58 0,59 0,62 0,59
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Tableau VII1.2: Résultats de I'essai Duriez (cut back 400/600)

Formulation 100% sable | 65% S.D + | 65% S.D + 65% S.D+ |65%S.D+ 65% S.D + 65% S.D + 65% S.D + 65% S.D + 65% S.D +
de dune 35% SG 35% SC 35% AG 35% FG 35% FC 4% Chaux 4% Laitier 3% Ciment | 5% Platre

% cut back 400/600 7,34 9,23 8,56 8,29 11,11 11,11 8,26 8,26 8,07 8,43

Densité apparente par balance 1,70 1,77 1,85 1,79 1,82 1,91 1,77 1,77 1,78 1,76

hydrostatique

Résistance g Apres 7 jours a| 6,79 17,50 10,12 8,98 21,14 18,36 9,66 8,12 11,48 14 7

la sec (R)

;ompresls;)(r; Aprés 7 jours en| 2,24 7,74 3,22 2,98 11,56 10,30 4,57 3,71 3,42 3,22

(Kglem?) immersion (R )

Imbibition Apres 2 heures | 0,61 1,22 0,77 0,57 0,92 0,86 0,94 0,62 0,67 0,71

(%) Aprés 2 jours 0,74 2,01 0,87 0,76 2,14 2,18 1,19 0,76 0,86 0,94
Aprés 7 jours 0,83 3,67 3,28 2,46 3,83 3,36 2,71 1,01 2,87 3,76

Gonflement | Aprés 2 heures | 0,48 0,66 0,52 0,50 0,92 0,88 0,51 0,47 0,39 0,46

) Aprés 2 jours 0,92 2,32 0,68 0,61 2,19 1,96 0,72 0,70 0,75 0,75
Aprés 7 jours 1,44 3,44 1,38 1,27 4,08 3,62 1,48 1,69 2,01 2,34

Affaissement (%) 4,51 3,64 4,20 4,07 2,85 4,62 5,32 5,05 4,20 4,46

Compacité (%) 76,23 85,51 85,65 83,84 91,00 94,55 80,82 80,60 5480, 80,37

Rapport de compression R'/R | 0,33 0,44 0,32 0,33 0,55 0,56 0,47 0,46 0,30 0,45
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VII1.6.3. Etude Marshall

Les résultats Marshall obtenus avec I'utilisatien ldtume 40/50 et de cut back 400/600
sont portés sur les tableaux suivants.

Tableau VIII.3: Résultats de I'essai Marshall (Bitume 40/50)

Formulation | 100% | 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65%
sable sb+ |Ssb+ |Sb+ |Sb+ |SD+ |SD+ |SD+ |SD+ SD+

de dune| 35% 35% 35% 35% 35% 4% 4% 3% 5%
SG SC AG FG FC Chaux | Laitier |Ciment | Platre

% bitume 6,5 8,17 7,58 7,34 9,83 9,83 7,31 7,31 7,14 7,4

[92)

Densité
apparente

par balance
hydrostatique

1,76 1,71 1,90 191 1,79 1,92 1,79 1,78 1,78 1,79

Compacité 78,56 | 82,61 | 87,96| 89,46, 92,50 950> 81,74 81,b1 3280, 81,74
(%)

Stabilité 227,40 | 643,60f 608,50 598,40 873,80 867/70 639,2®,763] 658,30| 629,40
Marshall

(Kg)

Fluage 30,48 17,78 16,51 20,32 10,16 10,16 17,18 20,82 3220, 22,86
(1/20 mm)

Tableau VIIl.4: Résultats de I'essai Marshall (cut back 400/600)

Formulation |100% |65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65%
sable sb+ |Ssb+ |sb+ |sb+ |sb+ |SD+ |SD+ |SD+ |SD+

de dune | 35% 35% 35% 35% 35% 4% 4% 3% 5%
SG SC AG FG FC Chaux | Laitier |Ciment | Platre

% cut back|7,34 9,23 8,56 8,29 11,11} 11,11 8,26 8,26 8,07 8,43
400/600

Densité

apparente par
balance 176 |1,78 |1,90 [1,93 1,83 (193 [1,79 |1,78 |1,77 |[1,81

hydrostatique

Compacité (%) | 78,70 | 85,99 | 87,94 | 89,70/ 91,25 9554 81,50 80,83 0980 82,65

Stabilité 196,10 | 506,60 542,50 500,40 780,10 769|90 493,4,808 518,30| 461,4Q
Marshall (Kg)

Fluage 33,02 | 20,32 | 19,05| 22,86| 12,7Q 13,9¢¥ 20,32 22,86 7817| 25,40
(1/20 mm)

Interprétation des résultats

L’étude du compactage en laboratoire pourrait émeisagée en effectuant des essais
Marshall a différentes énergies de compactage ¢80 75 coups, 100 coups...) mais le
choc de la dame sur les granulats n’est malheumsrgepas comparable au passage d’'un
rouleau a pneus avec un vitesse plus ou moinseal@s gros granulats se cassent surtout
lorsqu’il s’agit d’'un matériau friable. Nous nousnsmes limités donc a I'étude des effets
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d’'un compactage de 50 coups par face d’éprouMetteompactage a 75 et 100 coups par
face est généralement réservé a I'étude des fotimngades enrobés deéstinés a I'exécution
des couches de roulement de pistes aéronautiques.

Une analyse globale des résultats des essais Maeffextués au laboratoire nous a
permis de mieux cerner les paramétres jouant wndéhs I'amélioration de la qualité et
les performances du sable de dunes enrobé shawdavec le bitume 40/50 soit a froid
en utilisant le cut back 400/600. Vu l'insuffisandes stabilités obtenues avec le sable de
dune mélangé seul au liant en raison de la formendie des grains qui n’offrent pas
suffisamment d'angularité et la nature minéralogiqdu sable qui est composé
essentiellement d’insolubles, nous avons jugé digrocéder au traitement de ce sable
pour améliorer ces performances mécaniques.

La stabilité Marshall exigée par les recommandati@B00Kg aprés une demie heure
d'immersion a 60°C dans un bain Marie) a été lamggntépassée pour 'ensemble des
formulations avec les différents types d’ajout.

Le fluage Marshall a diminué et il est passé dib 3nm et 3,30 mm dans le cas de
I'utilisation des deux liants bitume 40/50 et cathk 400/600 et sans ajout de stabilisants a
des valeurs minimales de I'ordre de 10,16 mm eI 2ym correspondantes a I'ajout de
35% de fines gypseuses. L'insuffisance de la stalsé traduit souvent par un fluage avec
formation de dépressions ou d’orniéres.

VIII.6.4. Conclusion de la troisieme série d’essais

L'incorporation de différents types d'ajout a pesmd’améliorer I'ensemble des

performances mécaniques Duriez et Marshall du sabigbé. Les meilleurs résultats sont
ceux obtenus avec I'ajout de 35 % de fines naeseatiais le gonflement maximal est celui
correspondant a l'ajout de 35% de fines gypseusesuae de leur pollution (présence
d’argile). Dans la pratique et lorsqu’'on choisites Ifines naturelles pour corriger la
granulométrie d’'un sable quelconque, il faut s’assde leur propreté.

VIII.7. Conclusion générale

Le sable de dune est un matériau qui a été pebgamtongtemps injustement décrié. Il ne
faut pas s’attendre a I'emploi de ce matériau dansonstruction des chaussées a un
bouleversement de la technique routiere saharig@eeemploi n’est en fait qu'un petit
aspect de cette technique et il est nullement gurede chercher a substituer les sables de
dune aux graves, ces derniéres ayant de bien ore#learactéristiques pour la confection
des mélanges hydrocarbonés. Cependant, dans lesgé@gpourvues de graves, alors que
les sables convenables sont abondants, il y aygadralement un intérét économique a les
employer.

La technique du sable enrobé a fait ses preuvesldanesure ou les revétements exécutés
ont conservé leurs performances en dépit du dsélinent qui est inévitable. Le seul
inconvénient de cette technique semble étre sttud@ excessive a la fissuration qui
serait due probablement a sa rigidité. Il y a eurappeler que méme pour les revétements
en enrobé ouvert, on constate souvent cette figsarnarématurée surtout lorsque le corps
de chaussée est réalisé en matériaux gypseux@asastpar leur retrait hygroscopique.
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Dans la majorité des cas ou cette technique atiéig®e, I'enrobage s’est fait a chaud avec
I'emploi du bitume 80/100 en incorporant 1 a 2%ctaux pour améliorer I'adhésivité et
la stabilité, on a utilisé dans le souci d’évites grandes distances de transport, les sables
disponibles prés du lieu de projet et qui peuvdlar al'un sable de dune trés serré
dépourvu de fines a un sable alluvionnaire grosgibe en fines.

Une analyse globale des résultats des essais &ffeall laboratoire permet de tirer les
conclusions suivantes :

Les sables de dune utilisés sont caractérisésngagranulométrie serrée dépourvue
d’éléments grossiers et de fines jouant un rélpgndérant dans I'amélioration de la
gualité et les performances des sables enrobéfriree arrondie des grains et leur
nature minéralogique se composant essentiellermmsobibles ont aussi leur part
de responsabilité dans la médiocrité des perforemmnit sable mélangé seul aux
différents types de liants employés.

L'utilisation de quatre types de liants, deux pbemrobage a chaud (bitume 40/50 et
bitume 80/100) et les deux autres pour I'enrobadgeod (cut back 400/600 et
émulsion 60) a permis de trancher dans la quesliochoix du liant a utiliser pour
'exécution des revétements en sable enrobé ; ngrfienrobé a froid dispose de
nombreux avantages (éviter des distances de tmnspgportantes a partir
d’installations fixes, diminution du co(t de chanfiéviter le séchage des granulats
et le chauffage du liant, protection de I'enviromemt contre la pollution), ses
performances mécaniques restent plus ou moinsefiphr rapport a celles de
'enrobé a chaud. Cette différence de performamstsmputée généralement a la
viscosité du liant et a la maniére de préparentbé. Dans le cas de I'enrobage a
chaud, tous les constituants de I'enrobés sontffsaa une température relative a la
classe du bitume employé, ce qui confere au mélange fois malaxé une
homogénéité et une cohésion importantes, alorslgoe le cas de I'enrobage a froid,
les granulats et le liant sont mélangés sans dgelffe qui ne permet pas d’obtenir
une bonne adhérence des agrégats au liant. Cdite éalhérence rend I'enrobé a
froid moins stable et susceptible au désenrobageésence d’eau ;

Les deux types de liant utilisés pour I'enrobagdraid (cut back 400/600 et
I'émulsion 60) ont été produits a partir d’'un biteirde base 80/100, I'utilisation de
cut back et d’émulsion de méme classe que précédaimen produits a partir d’'un
bitume de base 40/50 aurait pu donner de meill&stdtats.

La teneur et la classe du bitume sont deux factayast une incidence importante
sur les valeurs des résultats escomptés. L'optirdarbitume pour le cas du sable
enrobé seul est dans la plus part des cas comprs 8% et 7%, une teneur en
bitume inférieure a 6% entraine un mélange moislet en raison de l'insuffisance

de I'enrobage, alors qu’une teneur en bitume sapggia 7% conduit a une chute de
stabilité, en raison du mauvais contact entre grdi® méme que pour la teneur en
bitume, une attention particuliere doit étre pré&éechoix de la classe du bitume a
utiliser; il conviendra d’éviter les bitumes de péation tres importante. Ceci afin

d’éviter les risques d’orniérage, a l'inverse, diesits de trop faible pénétration

peuvent conduire tres rapidement par vieillisseraamte rigidité élevée ; ce qui peut
avoir comme conséquence de rendre le matériausér@sible aux phénomenes de
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fatigue. Dans la pratique il est conseillé de dhais bitume dont la pénétration soit
comprise entre 50 et 100 ;

* La correction de la granulométrie du sable de dawex différents types de sables
correcteurs (sable concassé, sable gypseux, arangique) peut étre envisageable
dans la mesure ou elle peut se faire dans des$maisonnables et en choisissant le
liant adéquat. Le sable concassé utilisé est urerraat riche en grains anguleux
responsables de la mobilisation des forces deefr@ht intergranulaires permettant
d’atteindre un niveau de performance assez acdeptdb contient aussi un
pourcentage de fines (16,85%) nécessaire pour daifitation du mastic
filler/bitume. Le sable gypseux utilisé est un maié friable, possédant un
pourcentage élevé de fines (30,79%) connues par &finité aux liants
hydrocarbonés. Son incorporation a permis de rédeipourcentage des vides de
I'enrobé et en méme temps de rigidifier le mastierfbitume. L’aréne granitique
quant a elle a permis I'approvisionnement de sdelelune en éléments grossiers
(plus se 20% d’éléments ont un diamétre supérieunan) qui lui manquaient sans
parfois atteindre les résultas obtenus dans leledatilisation de chacun des deux
premiers sables correcteurs. Cela est du a laafes nature chimique se composant
essentiellement de grains de silice notaires parmeuvaise affinité aux liants noirs
et a son faible pourcentage de fines (12%) relaterg aux deux premiers sables
correcteurs. En pratique et dans le cas ou I'aesbeitilisée, un apport de 2% a 4%
de chaux est nécessaire pour ameéliorer I'adhésdat grains de l'aréne au liant
employe.

» L’ajout de fines gypseuses ou de fines calcaineguantités importantes a permis de
dépasser largement les recommandations techniqueslgs enrobés fins mais le
seul probléme qui apparait dans le cas de ce wyperchulation est la maniabilité de
I'enrobé qui devient de plus en plus difficile eon€tion de la quantité de fines
introduite. Dans le cas de I'utilisation de I'enéoh chaud, une valeur moyenne de
15% nous semble raisonnable du fait qu’elle perdetsatisfaire les exigences
techniques et mécaniques. La nature des finessh @ influence sur les résultats
obtenus, avec I'ajout d’'un méme pourcentage desfmgseuses ou calcaires, une
différence en faveur des fines gypseuses est netiteappréciée, cela serait di a
l'activité des fines gypseuses qui développent weetaine forme de prise
responsable de 'amélioration de la cohésion iméemgjaire ;

* L'incorporation de différents pourcentages de Banydrauliques et en utilisant les
différents types de liants noirs a conduit poantemble des formulations étudiées a
une nette amélioration du comportement du mélahgemble y avoir un optimum
de teneur en liant hydraulique. Cet optimum edtatdre de 4% pour la chaux et le
laitier d’El Hadjar, il est de 3% dans le cas d#ilisation du ciment CPJ 45 et de 5%
dans le cas de I'utilisation du platre. Les plublés performances ont été celles avec
'ajout du platre, cela est justifié par la maueaaffinité de ce dernier aux liants
noirs.

Il nous parait souhaitable de s'orienter vers l@sntiles binaires, contenant un sable
correcteur dans les limites raisonnables (20% a)30% a 4% de liant hydraulique, pour
assurer une bonne fillérisation du mélange et pbtenir les meilleures caractéristiques ;
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» Concernant la mise en ceuvre du sable enrobé, tewtian particuliere doit étre
apportée au compactage qui est difficile a réabseraison de la lente déperdition de
la chaleur du mélange et de la faible angularigggtains ;

» Afin d’assurer une bonne adhérence et accroitrieoléement entre les roues des
véhicules et le tapis en sable bitumineux, un elgatavec un granulat 6/12 ou 8/15
s’'impose et cela a raison de 5 litres au métreéagrau 2/3 de leur épaisseur.

VIII. 8. Analyse de variance sur les matériaux rouers :

Le but est de rechercher une relation ou précisemanmodéle additif reliant les
paramétres de la route tels que la compacité, naitdeet la résistance en compression a
ses facteurs d’influence tels que le type de s&blppurcentage de sable mis en jeu et la
caractéristique du liant.

La recherche consiste a trouver la contributioncdaque modalité possible de chaque
facteur autour d’'un terme constant. On parle dansas de I'analyse de la variance. Les
données sont dans le tableau et le modeteda forme :

Yi= a+p3; B+yk C+€
Oou
a est le terme constant
J=1, 2, 3 car on a trois modalités du type dees@hb).
K=1, 21, 3, 4 pour les pourcentages (C).
€ : lerésidu
Le traitement sUBPAD, a permis de réaliser les études suivantes :

» Description statistique avec la méthode de triaagmour voir les histogrammes et
les corrélations deux a deux (Annexes D figure D8, D12 et D16).

e Analyse factorielle avec la méthodeOPRI ou Analyse des Composantes
PRIncipales qui est une technique de descriptiatissfjue conduisant a des
présentations graphiques approchées du conterabbbat et aussi une description
de liaisons entre variables (Annexe D figures 33pour le bitume 40/50). Cette
méthode permet de voir les variables les plus Ewséentre elles ;

» Reégression multiple avec la procéedWAREG : un ajustement des moindres
carrés sur un modele linéaire comprenant un tewnstant (Tableau D11 et D12
pour le bitume 40/50).

Tableau VIII.5. Tableau de valeurs des données pour un bitume® 48)5

Bl Sable de concassage

Cl:5% C2:15% | C3:25%| C4:35%
Y.: résistance a la compression a 18/ €163,12 1731,78 2753,32 3319,23
Y,: résistance a la compression a 60°389,00 528,96 868,83 1006,73
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Y3: Compacité 81,08 82,38 83,38 84,27
Y ,: Densité 1,80 1,81 1,82 1,82
B2 Sable gypseux
Cl:5% C2:15% | C3:25%| C4:35%
Y1: résistance a la compression H141,13 1619,84 2493,85 3259,67
18°C
Y,: résistance a la compression 269,52 499,18 732,26 1092,3
60°C
Y3: Compacité 82,17 84,82 86,66 88,41
Y ,: Densité 1,81 1,83 1,82 1,83
B3 Aréne granitique
Cl:5% C2:15% | C3:25%| C4:35%
Y1: résistance a la compression &81,44 1378,57 2169,82 1599,66
18°C
Y,: résistance a la compression 276,57 196,14 628,98 792,74
60°C
Y3: Compacité 81,97 83,09 84,14 85,09
Y,: Densité 1,82 1,82 1,82 1,82
On a trouvé les résultats du tableau VIII.6.
Tableau VIII.6. Valeurs des contributions
Libellé du paramétre | Coefficient
V1l-B1 282,5770
V1-B2 169,3370
V1-B3 - 151,9130
V2-C1 - 897,3890
V2 -C2 - 382, 5560
V2 -C3 513, 9440
V2 -C4 766,9010
CONSTANTE 1959,2900
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Ce tableau nous présente les valeurs des contnisutiians I'étude du parameétre Y
(résistance a la compression a 18°C).

Ainsi pour une 1ére modalité du facteur B, une 2érodalité du facteur C, on aura :
Rc= 282 (Sable) — 382 (%sable) + 1959= 1859,311

Nous avons fait de plus, sur de nouvelles données, recherche de corrélation entre
variable

(Y), dite variable expliquée (la résistance a lmpoession) et d’autres variables)dites
variables explicatives (compacité, % liant et %ides).

On est arrivé a modéliser la résistance a la cassfme pour un bitume 40/50. On peut
alors écrire le modeéle suivant :

Tableau VIII.7. Valeurs des coefficients

Libellé du paramétre | Coefficient
V2 — Compacité - 203,6750
V3 - % liant 4390,2300

V4 - % fines - 323,0540
Constante 6 11029,3000

Rc= - 203*X1+4390*X2- 323*X3 —1102%-
La variance résiduelle est Via]=393,11
La variance totale est VER:]=840,10

VII1.9. Etude du comportement au fluage dynamique :hydropulsateur

On a étudié par I'essai spécifique a I'hydropulgaiénfluence de la chaux, du sable de
concassage et de la température sur le comportetadghtage dynamique ; nous avons pu
déterminé quelques caractéristiques et tirer daslasions.
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Figure VIII.31 : Influence de la teneur en chaux sur les caratitpres
de fluage dynamique
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Figure VIII.32 : Influence de la teneur en sable concassé suatastéristiques
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Figure VIII.33 : Influence de la température sur le comportemenfluige dynamic
Interprétation :

La vitesse de déformation diminue avec 'augmeniatie la teneur en chaux alors que le
nombre d’'impulsions augmente.

Le sable concassé améliore le comportement augldggamique : la phase de rupture est
réduite lorsque le pourcentage de sable concaggfemte ; les courbes de fluage des
mélanges ne comportent pas de phase de rupture apng® 20000cycles a chargements
répétés. Cette correction peut se faire dans atesé raisonnables (30% maximum).

Plus la température de l'essai est élevée, plumééange est susceptible au fluage
dynamique.
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VIII.9. Essais de résistance a la traction indirec et a la compression
axiale

Ces essais, avec mesure des déformations axialesliates, ont permis de déterminer
certaines caractéristiques rhéologiques dans |leanhengélastique particulierement a savoir
les modules de déformation ainsi que le coeffictEnPoisson.
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§ 50 1 1 018 §)
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Teneur de sable de concassage
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Figure VII1.34 : Influence du sable de concassage sur les casdjags rhéologiques en
traction.
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Figure VII1.35: Influence de la teneur en chaux sur les caratitgress rhéologiques en
traction.
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Figure VII1.36 : Influence de la teneur en chaux sur le comportéetraction.
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Figure VII1.37: Influence de la teneur en chaux sur le comporté@eicompression
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Figure VII1.38: Influence de la teneur en chaux sur les caratitires rhéologiques en
compression.

Modules de déformation

e La relation module de déformation-teneur en bitdaiteapparaitre un optimum ; le
module croit jusqu’a 6% de bitume (sous dosageaetcpnséquent manque d’enrobage)
puis décroit (surdosage entrainant un mauvais coatdre les grains).

» La chaux améliore les caractéristiques mécaniqgassretlanges, en effet la rigidité
du matériau augmente entrainant une augmentatefa dontrainte et une diminution de
la déformation verticale d’ou une amélioration dadule. Par contre pour une teneur de
6% le module de traction indirecte diminue (excéshdaux conduisant a une fragilité du
matériau et une rupture brutale)

» L'incorporation de sable de concassage amélioftiement inter granulaire. ceci
se traduit par une augmentation du module ; ceiefesst d’autant plus grand que le
frottement interne du squelette est plus éleve.

Coefficient de Poisson

Ses valeurs ne présentent pas de tendance sitjudica
Ces essais confirment le fait que la chaux jousbiende filler.

Les modules de déformation par compression sirapligaction indirecte (compression
diamétrale) évoluent avec le frottement internesduelette favorisé par ajout de sable
concasse.

VII1.10. Modélisation du comportement de I'enrobé
VI11.10.1. Introduction

Ayant effectué les différents essais mécaniquess rmtlons compléter par des essais de
comportement, et déterminer les différents paraméthéologiques (le module de
déformation « E », et le coefficient de viscositg¢ ), a partir d'une courbe de fluage.
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VII1.10.2.Essais de comportement effectués

Les essais de comportement ont été effectués ssahla bitume composé de 65% sable

de dune, 35% sable concassé et de bitume 40/50

Module de rigidité mesuré au NAT

L’essai a donné les courbes de la figure VIll.39itdes résultats sont présentés dans le

tableau (VII1.8) :

AN A\ iAW j'/ ‘\ AN
j / 1 \\ ‘.",,J' ‘\\_ \\\ ]‘u'(((l \ I.‘/ \\.‘ \ I.";-’J \ \\
if AN if NN\ if NN\ i N, ('/ NN\
.r];'l‘ \ AN Jlf \ \, AN 'y \ N "’I'/ \"\ \ I \ ™~
;" A & \\x IIJ ‘\\\ ."\\
; \ / \"\ // \\ \‘\ N
J Pulsation1 _-f Pulsation 2 - Pulsation 3 4 Pulsation 4 -?‘ Pulsation 5
Figure VIII.39 : Courbes de calcul du module de déformatign E
Tableau VIII-8: Résultats de I'essai au NAT
Charge Contrainte | Déformation | Temps  dg Module de
Pulsation N°| verticale horizontale | horizontale | chargement | rigidité
(KN) (kPa) (microns) (ms) (MPa)
1 2,86 290,0 4,9 120 2115
2 2,91 295,9 51 120 2058
3 2,91 295,8 51 120 2101
4 2,83 287,7 5,0 120 2002
5 2,78 282,6 4,9 120 2034
Moyenne 2,86 290,4 50 120 2062

Essai de fluage statigue

Le matériel propre a I'essai est donné par la &qitil.39).

Les résultats de I'essai nous donnent une courlilealge illustrée par la figure (VI111.41)
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Chapitre VIII
W | ;

Figure VI11.40 : Matériel utilisé dans I'essai de fluage statique
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Figure VII1.41 : Courbe du fluage statique (65% SD + 35% SC + l@td@/50)
VII1.10.3. Modelisation du comportement

Analyse des courbes
La courbe de fluage se compose en trois parties :

1. Une variation instantanée a linstant t = 0, d'amople E, pour des raisons
pratiques cette variation a été reporté a I'ins{erits), pour faciliter le tracage de
notre courbe avec une échelle logarithmique. Cptdie est dite élasticité
instantanée ;
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2. Une variation assez rapide au cours du temps g@amesnt théoriquement a une
élasticité retardée, pratiquement cette partieespond au réarrangement des
grains de I'enrobé (partie courbe du graphe) ;

3. Une variation linéaire de pent% pour une contrainte égale a l'unité. Dans
0

o
notre cas la pente est égale—%l
No

Aprés analyse, nous pouvons dire que notre cowlfludge et celle du fluage du modéle
de Kelvin Voigt ont une allure similaire. Donc nopsuvons utiliser I'équation de ce
modele pour définir celle de notre enrobé.

Les caractéristiques rhéologiques qu’on peut siosrt :
Le module d’élasticité instantanée est celui célew NAT : b= 2062 MPa
Le module de viscosité) : no = 14 000 MPa

1,000 4
y = 1E-05x + 0,1073
R?=0,9632

0,100

Déformation relative

0,010

0,004

0,001

1 10 100 1000 10000
Temps (s)

Figure VIII.42: Approximation de la branche linéaire de la couredlgage

On choisit un modéle de Kelvin Voigt généraliséauea seul solide de Kelvin Voigt, ce
modéle est donné par la figure VIII.43.

Eo
o
E, m

T
Figure VIII.43 : Modeéle de Kelvin Voigt appliqué a notre sable figu
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La fonction fluage de ce modéle est donnée paglddion, en prenant n=1 :

n —t
f)=E+ " -3 Ee
i=1

0
Avec (EJ =E,+> E
i=1
n : nombre de solide de kelvin voigt.

E, : Modules de déformations des branches du sokdeedivin Voigt.

1, : Module de viscosité qu’on vient de calculé &ipae la courbe de fluage.
E? : déduit & partir de la courbe de fluage propleriobé.

La déduction du coefficienE. est faite par prolongement de la partie linéa@éadcourbe
de fluage. Sa valeur est donc calculée pour lauvale la déformation « d » correspondant
a l'intersection de cette droite avec I'axe desd@éttions. (Figure VIIl.44)

1,000

y = 1E-05x + 0,1073
R%=0,9632

0,100 4

0,047

Déformation relative

0,010 4

0,001 T T T
1 10 100 1000 10000

Temps (s)

Figure VI11.44 : Détermination du coefficienE;

Nous relevons la valeurd: = 0,047

Le coefficient E0 =70 = %% _ o _597qvpa
d 0047010

OCalcul du coefficienty,

Le coefficienty; est calculé a partir de la deuxiéme partie de labmde fluage (élasticité
retardée). Pour cela il nous faut résoudre I'égmationnée par la fonction de fluage
suivante :

f()=Ex@-e %)
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Avec : E, =EJ-E,

nim (MPa.s)= 0,002267

Pour la gachée confectionnée avec le bitume 450nction proposée est:
f(t)=2797+ 71007 xt —917[&***
Dans le cas ou le modéle de Kelvin Voigt génératmdtient plusieurs solides de Kelvin

Voigt, Nous proposons la solution suivante :

Les coefficientsE; sont égaux et faciles a déduire ; nous pouvons @bkt Eq a partir du

graphe de fluage, les coefficientss’obtiennent par la résolution du systeme d’équati
ci dessous.

NnxE-Ex|e ™ +e ™% +...+e " |=f(t)

_ _f t,
NxE-Ex|e " +e 5% + .. +e o7 | = f(t,)

n tl'l —

NxE-Ex|e ™ +e %+ +e 5 |=f(t,)

En remplacanE etf(t) par leurs valeurs, nous obtiendrons un systengudténs dont les
seules inconnues sont lgs
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Le sable de dune est un matériau qui a été pebdamtongtemps injustement décrié. Il ne
faut pas s’attendre de I'emploi de ce matériau dam®nstruction a un bouleversement de
la technique routiere saharienne particulierem@eat emploi n’est en fait qu'un petit
aspect de cette technique et il est nullement guede chercher a substituer les sables de
dune aux graves, ces derniéres ayant de bien oreilearactéristiques pour la confection
des mélanges hydrocarbonés et hydrauliques. Cepigrtdms les régions dépourvues de
graves, alors que les sables convenables sont ahignd y aurait généralement un intérét
économique a les employer.

Sable de dunes enrobé aux liants hydrocarbonés

Sur le plan climatique, le Sahara représente uir@mement favorable a la bonne tenue
des chaussées permettant ainsi l'utilisation degniaax locaux de diverses natures.

La technique du sable enrobé a fait ses preuves ldamesure ou les revétements
exécutés ont conservé leurs performances en dépiteillissement qui est inévitable.

Le seul inconvénient de cette technique semble & aptitude excessive a la
fissuration qui serait due a sa rigidité ; il yiaul de rappeler que méme pour les
revétements en enrobé ouvert, on constate soueést fcssuration prématurée surtout
lorsque le corps de chaussée est réalisé en maetégigpseux caractérisés par leur

retrait hygroscopique.

Dans la majorité des cas ou cette technique atiéigee, I'enrobage s’est fait a chaud
avec I'emploi d’'un bitume de classe 80/100 en ipooaint 1 a 2% de chaux pour
ameéliorer I'adhésivité et la stabilité. On a uslislans le souci d'éviter les grandes
distances de transport, les sables disponiblesduéigu de projet et qui peuvent aller
d’'un sable de dune tres serré dépourvu de finas gable alluvionnaire grossier riche
en fines.

« Dans notre recherche, les sables de dune utilisé$ caractérisés par une
granulométrie serrée dépourvue d’éléments grossetrsde fines jouant un role
prépondérant dans I'amélioration de la qualitéestperformances des sables enrobés. La
forme arrondie des grains et leur nature minérglmgise composant essentiellement
d’insolubles ont aussi leur part de responsabilaas la médiocrité des performances du
sable mélangé seul aux différents types de lianfd@yés.

» L'utilisation de quatre types de liants, deux pbenrobage a chaud (bitume 40/50
et bitume 80/100) et deux pour I'enrobage a fraigt pack 400/600 et émulsion 60) a
permis de trancher dans la question du choix dot I utiliser pour I'exécution des
revétements en sable enrobé ; méme si I'enrobéia dlispose de nombreux avantages
(éviter des distances de transport importantestér padinstallations fixes, diminution du
co(t de chantier, éviter le séchage des granutaks ehauffage du liant, protection de
I'environnement contre la pollution), ses performes mécaniques restent plus ou moins
faibles par rapport a celles de I'enrobé a chauetteCdifférence de performances est
imputée généralement a la viscosité du liant et gréparation de I'enrobé. Dans le cas de
'enrobage a chaud, tous les constituants de Imhrsont chauffés a une température
relative a la classe du bitume employé, ce qui @enfu mélange une fois malaxé une
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homogénéité et une cohésion importantes. Pourdiemge a froid, les granulats et le liant
sont mélangés sans chauffage ce qui ne permet’'pberr une bonne adhérence des
agrégats au liant. Cette faible adhérence renddbna froid moins stable et susceptible
au désenrobage en présence d’eau.

* L’incorporation de différents pourcentages d’ajeuen utilisant les différents types
de liants noirs a conduit pour I'ensemble des fdations étudiées a une nette
amélioration du comportement du mélange. Cependhmtous parait souhaitable de
s'orienter vers les formules binaires, contenant sable correcteur dans les limites
raisonnables (20% a 30%) et un liant hydrauliquea(2%), pour assurer une bonne
fillérisation du mélange et pour obtenir les meitks caractéristiques ;

» Concernant la mise en ceuvre du sable enrobé, terdian particuliere doit étre
apportée au compactage qui est difficile a réakseraison de la lente déperdition de la
chaleur du mélange et de la faible angularité dass;

« Afin d’assurer une bonne adhérence et accroitfeoteement entre les roues des
véhicules et le tapis en sable bitumineux, un egetavec un granulat 6/12 ou 8/15
s’'impose et cela a raison de 5 litres au métreéagrau 2/3 de leur épaisseur.

Sable de dunes enrobé aux liants hydrauliques

Le but de cette deuxieme étude est de voir la pitisside remplacer le béton classique de
gros granulats par un béton confectionné a basalule de dunes.

Le recours préalable aux nouvelles méthodes deulation des bétons de sable, basées
sur le critére de la compacité et de la maniabititihstitue une bonne approche et nous a
permis de trouver une composition de base, sangt,apyant des performances
acceptables, mais toutefois insuffisantes poureldgences des éléments de structure.
Cette insuffisance de résistance est attribuédfindase et au pourcentage élevé des vides
du sable de dune. Par ailleurs le béton de sabprésente d’'intérét réel, du point de vue
mécanique, que lorsque le sable utilisé apparéienhe certaine classe granulométrique
atteinte naturellement ou par composition artifieie

Nous avons procédé a une correction granulométrifuesable de dunes (sable de
concassage, gravillons, fillers calcaires et lnibieoyé) pour améliorer les performances
mécaniques du béton de sable en vue de son tiitisdans les éléments structurels ou
pistes aéronautiques. Cette correction s’est fadi par adjonction d’'un matériau
contenant un pourcentage de fines élevé, ou pagpdid d'un matériau d'une

granulométrie étalée dans les limites raisonnables.

» L’étude expérimentale sur les compositions testeg@ermis de montrer que les
performances du béton de sable de dune rentreatlesispécifications du béton de
structure aprés incorporation de 50% de sable egic@/3), alors que I'apport de
gravillons a des pourcentages compris entre 10%0%t en complément au sable
de concassage a 50% a amélioré considérablemegslstances.

» Cette étude a de plus montré que I'ajout de la mtelde caoutchouc méme avec
des faibles pourcentages au béton de sable, esthsilté quand la mécanique de
résistance est le but principal. Cependant unetegta utilisation de la poudrette
de caoutchouc dans un béton devant remplir autle gée la performance
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mécanique aurait un sens (résistance aux chocs,aatiens chimiques, aux
produits radioactifs, impermeéabilité...).

» Les courbes contraintes déformations du béton bk gaésentent, comme pour
tous les autres matériaux composites a base dentgiome comportement analogue
a celui des bétons classiques. Le défaut de cemdéiemeure dans leur module
d’élasticité tres faible en particulier avec l'igdtion des sables de dune; une
déformation peut avoir d’'autres causes que l'apfibtn d’'une contrainte, et le
comportement du matériau dans ce cas est lié ex@aartie a sa rigidité, ce qui a
pour conséquence la limitation de l'utilisationsdieétons de sable, surtout en
structure,

* Dans un second temps, et Malgré la mauvaise graréitie du sable utilisé et le
rapport E/C élevé (supérieur a 0.75), les résismmbtenues pour une éventuelle
utilisation en pistes aéronautiques sont satigfitesa(la résistance a la compression
a 28 jours est supérieure a 15 MPa; la résistantze traction par flexion est
supérieure a 3 MPa), et les caractéristiques testa® acceptables.

» Cependant, elles restent inférieures a celles egigéur la réalisation de couche de
roulement pour chaussées aéronautiques (résiséaleceompression supérieure a
25 MPa, résistance a la traction par flexion s@péd a 5,5 MPa). les résistances
obtenues donnent a notre béton I'aptitude d'étiiséten couche de fondation
(Résistance a la compression supérieure a 15 Misstance a la traction par
flexion supérieure a 2,5 MPa).

L’émergence de préoccupations nouvelles lieesexploitation des granulats et leur
utilisation rationnelle au méme temps qu'une prise compte des problemes
d’environnements sont a l'origine de I'intérét aumeau porté au béton de sable et leur
tendance actuelle d’étre utilisée devient nécessaintout pour les régions dépourvues de
roches massives, et de ce fait de son aspect eaqquines intéressant

Le développement technique de la science des maxegt I'industrie des adjuvants a
permis des gains considérables en résistances,alerla rigidité reste un grand handicap
a leur utilisation générale, c'est dans ce contepte doivent s’orienter les nouvelles
réflexions sur la formulation des nouveaux bétansable.

L’emploi du béton de sable de dunes, en remplaceies béton classiques ou bétons
maigres, peut constituer une variante intéresssuntée plan économique. Ce sera le cas
dans une situation de pénurie en gravillons.

Notre contribution a I'étude des caractéristiguedéton de sable nous a permis de le juger
utilisable en corps de chaussée de pistes aérgoastien substitution au béton maigre
souvent recommandeé par la réglementation pourratnaction de la couche de fondation.

D’autre part, cette étude met en évidence l'asgmtinomique et écologique, trés
intéressant de ce matériau ; elle rentre dansadkkecde la valorisation des matériaux
locaux et trouve une autre issue aux sables desdetnaussi au sable de concassage qui
commence a étre en exces dans les carrieres.
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Perspectives

Sur le plan climatique, le Sahara représente ur@mement favorable a la bonne tenue
des chaussées permettant ainsi l'utilisation degnaax locaux de diverses natures.

Dans la perspective, pour mieux connaitre le coteptent du béton de sable de dunes
pour chaussées aéronautiques, nous formulons hais@ue d'autres caractéristiques telles
gue le comportement vis-a-vis du fluage, le retlatniérage et la résistance a I'érosion
puissent étre étudiées dans les travaux a venir.

Dans le cadre d'une éventuelle réhabilitation deelzhnique du sable enrobé, nous
recommandons que I'on tienne compte des pointsastsv

>

La réalisation de planches d'essais en faisantewvaplusieurs paramétres
(formulations, mode de compactage, températureigde em ceuvre...) pour pouvoir
malitriser la possibilité de 'emploi de cette teicjue ;

L'étude de linfluence de lincorporation de difééts types de dopes sur le
comportement et I'adhésivité des mélanges obtenus.

L’effet de I'influence de la température.

L'utilisation des essais non classiques (fatigleade statique, fluage dynamique,
orniérage, module complexe...) a fin de mieux cttnmde comportement en service
et a la rupture des sables enrobés ;

Nous avons vu l'intérét que présentent les quatiessenrobés a froid (avec cut back
et émulsion a base de bitume 80/100) ; au vu destaés obtenus, nous formulons le
souhait d’utiliser des liants a base de bitume @@®6 d’étudier le sable bitume a
froid.
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Annexe A Les Bétons de sable de dune

Annexe A

Tableau A-1.: Compositions de base avec le sable de dunes.

E/C 0,80 0,85 0,90
Ciment (Kg/nf) 350 350 350
Sable (Kg/m) 1470,73 142453 1378,33
Eau (Litres/m) 280 297,5 315
Adjuvant (Kg/n) 4,13 4,13 4,13

Tableau A-2: Résultats des compositions sans fines d'additien kvsable de Hassi Berkine:

Résultats a 7 jours Résultats a 28 jours

Formulations || E/C (* (FN) @?ga) Rc (MPa) (k (FN) (I\?l;) Rc (MPa)
10,5 6,56 Max 6,56 10,2 6,38 Max 9,06
BSHOI 0,8 8,8 5,50 Moy 5,85 14,5 9,06 Moy 8,84
8,8 5,50 Min 5,5 13,8 8,63 Min 8,63
BSHOIT 10 6,25 Max 7,38 17 10,63 Max 10,75
11,8 7,38 Moy 6,73 17,2 10,75 Moy 10,25
0:85 10,5 6,56 Min 6,25 15 9,38 Min 9,38
9,7 6,06 Max 6,31 14,2 8,88 Max 9,25
BSHOIIT 0,9 10,1 6,31 Moy 5,94 13,5 8,44 Moy 8,85
8,7 5,44 Min 5,44 14,8 9,25 Min 8,44

Tableau A.3: Résultats des compositions sans fines d'additien ke sable de Bechar:

Résultats a 7 jours Résultats a 28 jours
Formulations || E/C @ {I:N) (Mnga) Rc (MPa) @ {I:N) (Mnga) Rc (MPa)

52 3,25 Max 3,81 7,8 488 || Max 6,06

BSBOI 1 6,1 3,81 Moy 3,54 9 563 || Moy 5,52
5,7 3,56 Min 3,25 9,7 6,06 | Min 4,88

7,7 481 Max 481 12 7,50 || Max 8,75

BSBOIT || 1,05 | 7 438 Moy 448 14 8,75 | Moy 7,81
6,8 425 Min 4,25 11,5 7,19 || Min 7,19

6 3,75 Max 3,75 9 563 | Max 6,06

BsBorr | 1,1 | 47 2,94 Moy 3,38 7,5 469 || Moy 5,46
55 3,44 Min 2,94 9,7 6,06 | Min 4,69
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Annexe A

Les Bétons de sable de dune

Tableau A.4: Compositions avec le sable de Hassi Berkinke fiter calcaire.

E/C FiIIer3 Cimer;t Sable3 _Eau , Adjuvagt
( Kg/m®) ( Kg/m) ( Kg/m®) ( Litre/m°) ( Kg/m®)
0,70 1358,34 245 4,13
0,75 200 1312,14 262,5 4,13
0,80 1265,94 280 4,13
0,85 1219,74 297,5 4,13
0,70 1309,45 245 4,13
0,75 250 350 1263,25 262,5 4,13
0,80 1217,05 280 4,13
0,85 1170,85 297,5 4,13
0,70 1260,56 245 4,13
0,75 300 1214,36 262,5 4,13
0,80 1168,16 280 4,13
0,85 1121,96 297,5 4,13

Tableau A-5: Compositions avec le sable de Hassi berkine eitien.

E/C Laitieg Cimer;t Sable3 .Eau , Adjuva3nt

( Kg/m®) ( Kg/m®) ( Kg/m”) ( Litre/m°) ( Kg/m®)
0,85 1219,74 297,5 4,13
0,90 200 1173,54 315 4,13
0,95 1127,34 332,5 4,13
1 1081,14 350 4,13
0,85 1170,85 297,5 4,13
0,90 250 350 1124,65 315 4,13
0,95 1078,45 332,5 4,13
1 1032,25 350 4,13
0,85 1121,96 297,5 4,13
0,90 300 1075,76 315 4,13
0,95 1029,56 332,5 4,13
1 983,36 350 4,13
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Annexe A Les Bétons de sable de dune

Tableau A-6: Résultats des compositions avec le sable de Hadsnk et le filler calcaire

Résultats a 7 jours Résultats a 28 jours
Formulations || E/C (* (FN) @?ga) Rc (MPa) i {FN) (l\?lga) Rc (MPa)

11,5 7,19 Max 7,19 21,5 13,44 Max 14,02
BSHFI1I 0,7 9,5 5,94 Moy 7,03 13 8,13 Moy 13,75
11 6,88 Min 6,88 22,4 14,02 Min 13,44
11,5 7,19 Max 7,5 22 13,75 Max 14,38
BSHFI1IT 0,75 12 7,50 Moy 7,29 23 14,38 Moy 14,06
11,5 7,19 Min 7,19 12,5 7,81 Min 13,75
12,5 7,81 Max 7,81 17,5 10,94 Max 12,19
BSHF1111 0,8 10,5 6,56 Moy 7,24 19,5 12,19 Moy 11,56
11,75 7,34 Min 6,56 25 15,63 Min 10,94
10 6,25 Max 6,25 19 11,88 Max 11,88
BSHFI1IV | 0,85 9 5,63 Moy 5,83 14,5 9,06 Moy 10,52
9 5,63 Min 5,63 17 10,63 Min 9,06
12,5 7,82 Max 7,82 22 13,75 Max 14,38
BSHF2I 0,7 12,4 7,75 Moy 7,5 23 14,38 Moy 14,06
11,1 6,93 Min 6,93 18,5 11,56 Min 13,75

13 8,13 Max 8,13 22,4 14,03 Max 15

BSHF2IT 0,75 || 12,75 7,97 Moy 7,97 14,8 23,04 Moy 14,5
12,5 7,81 Min 7,81 24 15,00 Min 14,03
14 8,75 Max 8,75 21,5 13,44 Max 13,44
BSHF2IIT 0,8 12 7,50 Moy 7,71 21,5 13,44 Moy 13,44
11 6,88 Min 6,88 19 11,88 Min 13,44
11,75 7,34 Max 7,88 14 8,75 Max 11,88

BSHF2IV || 0,85 || 126 7,88 Moy 7,52 19 11,88 Moy 9,9
11,75 7,34 Min 7,34 14,5 9,06 Min 8,75

14,5 9,06 Max 9,84 18,5 11,56 Max 15
BSHF3I 0,7 || 15,75 9,84 Moy 9,45 24 15,00 Moy 14,69
18,75 11,72 Min 9,06 23 14,38 Min 14,38
12,5 7,81 Max 9,38 25 15,63 Max 15,63
BSHF3IT 0,75 15 9,38 Moy 9,38 24 15,00 Moy 15,31

15 9,38 Min 9,35 17 10,63 Min 15
12,1 7,56 Max 8,44 17 10,63 Max 11,25
BSHPF3IIT 0,8 13,5 8,44 Moy 7,94 18 11,25 Moy 10,63

12,5 7,81 Min 7,56 16 10,00 Min 10
11,75 7,34 Max 7,34 15 9,38 Max 10,94

BSHF3IV | 0,85 10 6,25 Moy 6,51 17,5 10,94 Moy 9,9
9,5 5,94 Min 5,94 15 9,38 Min 9,38
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Tableau A-7: Résultats des compositions avec le sable de Hadsnk et le laitier

Résultats a 7 jours Résultats a 28 jours
Formulations || E/C (* (FN) @?ga) Rc (MPa) i {FN) (I\?Iga) Rc (MPa)
11 6,88 Max 8,56 18,8 11,75 Max 13,75
BSHLI1I 0,85 || 13,7 8,56 Moy 7,65 22 13,75 Moy 12,38
12 7,50 Min 6,88 21 13,13 Min 11,75
14,5 9,06 Max 9,69 24 15,00 Max 17,19
BSHLI1IT 0,9 15,2 9,50 Moy 9,42 26 16,25 Moy 16,15
15,5 9,69 Min 9,06 27,5 17,19 Min 15
14,75 9,22 Max 9,22 23,75 14,84 Max 14,84
BSHLIII | 0,95 13 8,13 Moy 8,8 235 14,69 Moy 14,77
14,5 9,06 Min 8,13 16,75 10,47 Min 14,69
10,75 6,72 Max 7,5 16,2 10,13 Max 12,19
BSHLI1IV 1 12 7,50 Moy 6,72 19,5 12,19 Moy 12,19
9,5 5,94 Min 5,94 19,5 12,19 Min 12,19
18,5 11,56 Max 9,69 24 15,00 Max 15
BSHL2I 0,85 [ 13,2 8,25 Moy 8,97 24 15,00 Moy 15
15,5 9,69 Min 8,25 30 18,75 Min 15
13,75 8,59 Max 8,59 241 15,06 Max 15,31
BSHL2IT 0,9 12,2 7,63 Moy 8,01 245 15,31 Moy 15,07
12,5 7,81 Min 7,63 23775 14,84 Min 14,84
12,4 7,75 Max 8,38 22,5 14,06 Max 14,75
BSHLZ2IIT | 0,95 || 134 8,38 Moy 7,98 21,5 13,44 Moy 14,08
12,5 7,81 Min 7,75 23,6 14,75 Min 13,44
11,4 | 7,13 Max 7,25 11,5 7,19 Max 8,13
BSHL2IV 1 11,2 7,00 Moy 7,13 11,5 7,19 Moy 7,5
11,6 7,25 Min 7 13 8,13 Min 7,19
14,6 9,13 Max 9,13 14,5 9,06 Max 14,56
BSHL3I 0,85 || 13,6 8,50 Moy 8,58 19,25 12,03 Moy 13,3
13 8,13 Min 8,13 233 14,56 Min 12,03
14,2 8,88 Max 8,88 235 14,69 Max 14,69
BSHL3IT 0,9 13,5 8,44 Moy 8,1 28 17,50 Moy 14,53
11,2 7,00 Min 7 23 14,38 Min 14,38
12,8 8,00 Max 8,06 20,8 13,00 Max 14,25
BSHL3IIT | 0,95 || 10,8 6,75 Moy 7,6 224 14,00 Moy 13,75
12,9 8,06 Min 6,75 228 14,25 Min 13
10 6,25 Max 7 22 13,75 Max 13,75
BSHL3IV 1 10,3 6,44 Moy 6,56 20 12,50 Moy 12,92
11,2 7,00 Min 6,25 20 12,50 Min 12,5
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Tableau A-8: Résultats des compositions avec le sable de Bétlafiller calcaire:

Résultats a 7 jours Résultats a 28 jours
Formulations || E/C (* (FN) @?ga) Rc (MPa) i {FN) (I\?Iga) Rc (MPa)
7,5 4,69 Max 4,69 13 8,13 Max 8,13
BSBF1I 0,85 9,2 5,75 Moy 459 9,8 6,13 Moy 6,94
7,2 4,50 Min 45 10,5 6,56 Min 6,13
9 5,63 Max 5,63 11,7 7,31 Max 8,63
BSBFI1IT 0,9 9 5,63 Moy 5,63 13,8 8,03 Moy 7,77
9 5,63 Min 5,63 11,8 7,38 Min 7,31
9 5,63 Max 5,63 10,3 6,80 Max 7,6
BSBFIII | 0,95 8 5,00 Moy 5,1 12,8 7,15 Moy 7,15
7,5 4,69 Min 4,69 13,6 7,60 Min 6,8
9,2 5,75 Max 5,75 11,5 7,19 Max 7,19
BSBFIIV 1 8 5,00 Moy 5,25 9,8 6,13 Moy 6,46
8 5,00 Min 5 9,7 6,06 Min 6,06
9,75 6,09 Max 6,5 13 8,13 Max 9,38
BSBF2I 0,85 [ 10,4 6,50 Moy 5,86 15 9,38 Moy 8,44
8 5,00 Min 5 12,5 7,81 Min 7,81
10,75 6,72 Max 6,72 15 9,38 Max 10,63
BSBF2IT 0,9 8,75 5,47 Moy 6,15 15 9,38 Moy 9,79
10 6,25 Min 5,47 17 10,63 Min 9,38
8,75 5,47 Max 6,94 10 6,25 Max 7,81
BSBFZIII || 0,95 || 11,1 6,94 Moy 6,43 12,5 7,81 Moy 7,6
11 6,88 Min 5,47 11,5 7,19 Min 6,4
8,2 513 Max 6,25 11 6,88 Max 8,75
BSBF2IV 1 9,5 5,94 Moy 5,77 14 8,75 Moy 7,6
10 6,25 Min 5,13 11,5 7,19 Min 6,88
12,5 7,81 Max 7,81 13,5 8,44 Max 8,44
BSBF3I 0,85 10 6,25 Moy 6,98 18,8 11,75 Moy 7,97
11 6,88 Min 6,25 12 7,50 Min 7,5
11 6,88 Max 7 17,5 10,94 Max 10,94
BSBF3IT 0,9 11 6,88 Moy 6,92 17 10,63 Moy 10,33
11,2 7,00 Min 6,88 17,5 10,94 Min 10,63
13 8,13 Max 8,13 13 8,13 Max 8,13
BSBF3III | 0,95 12 7,50 Moy 7,29 12,5 7,81 Moy 7,92
10 6,25 Min 6,25 12,5 7,81 Min 7,81
8,7 5,44 Max 6,75 12,8 8,00 Max 8,5
BSBF3IV 1 10,8 6,75 Moy 6,27 16 10,00 Moy 8
10,6 6,63 Min 5,44 19 11,88 Min 7,8
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Tableau A.9: Résultats des compositions avec le sable de Béthataitier:

Résultats a 7 jours Résultats a 28 jours
Formulations || E/C i {FN) (h}/;lga) Rc (MPa) (* (FN) (l\?lga) Rc (MPa)
8,5 5,31 Max 5,94 10,5 6,56 Max 9,19
BSBL1I 0,95 9,5 5,94 Moy 5,52 14,7 9,19 Moy 7,88
8,5 5,31 Min 5,31 ? ? Min 6,56
9,5 5,94 Max 6,38 19 11,88 Max 12,5
BSBL1I1 1 10,2 6,38 Moy 5,98 20 12,50 Moy 12,19
9 5,63 Min 5,63 15 9,38 Min 11,88
7 4,38 Max 6,06 17,3 10,81 Max 11,25
BSBLIIII 1,05 9 5,63 Moy 5,35 14,5 9,06 Moy 10,4
9,7 6,06 Min 4,38 18 11,25 Min 9,6
8 5,00 Max 6,13 12 7,50 Max 10
BSBLIIV 1,1 7,5 4,69 Moy 5,27 15,5 9,69 Moy 9,84
9,8 6,13 Min 4,69 16 10,00 Min 9,69
8,5 5,31 Max 6,56 21,5 13,44 Max 13,44
BSBL2I 0,95 8,8 5,50 Moy 5,79 18 11,25 Moy 12,15
10,5 6,56 Min 5,31 18,8 11,75 Min 11,25
11,5 7,19 Max 7,19 19,5 12,19 Max 12,19
BSBL2IT 1 11 6,88 Moy 6,67 17,3 10,81 Moy 11,1
9,5 5,94 Min 5,94 16,5 10,31 Min 10,31
11,5 7,19 Max 7,5 15,2 9,52 Max 11,47
BSBL2III (| 1,05 || 105 6,56 Moy 7,08 16,75 10,50 Moy 10,5
12 7,50 Min 6,56 184 | 1147 Min 9,52
10 6,25 Max 6,25 15,6 9,75 Max 10
BSBL2IV 1,1 6,75 422 Moy 5,26 19,75 12,34 Moy 9,88
8,5 5,31 Min 422 16 10,00 Min 9,75
7,5 4,69 Max 5,63 16 10,00 Max 12,13
BSBL3I 0,95 9 5,63 Moy 5,31 18,5 11,56 Moy 11,23
9 5,63 Min 4,69 19,4 12,13 Min 10
9 5,63 Max 6,56 22,8 14,25 Max 10,63
BSBL3IT 1 10,5 6,56 Moy 6,04 17 10,63 Moy 10,16
9,5 5,94 Min 5,63 15,5 9,69 Min 9,69
10,5 6,56 Max 6,88 21 13,13 Max 10
BSBL3III | 1,05 11 6,88 Moy 6,72 16 10,00 Moy 10
13 8,13 Min 6,56 16 10,00 Min 10
7,5 4,69 Max 5 17 10,63 Max 10,63
BSBL3IV 1,1 8 5,00 Moy 49 15,75 9,84 Moy 10,03
8 5,00 Min 4,69 15,4 9,63 Min 9,63
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Annexe A Les Bétons de sable de dune

Influznce du rappert E/C sur la résistance en compression & 7 jours

Formulation: Sable de Hassi berkine avec filler caleaire
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Figure A.1.: Influence du rapport E/C suichusen fonction de la nature de I'ajout (H. Berkine).
Influence du rappart E/C sur la résistance en compression & 7 jours
Formulation: Sable de béchar avec Filler calcaire.
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Figure A.2 : Influence du rapport E/C surch.usen fonction de la nature de I'ajout (Béchar).
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Annexe A Les Bétons de sable de dune

Influence du desage en filler sur la résistance en compression & 7 jours.

Formulation: sable de Hassi bekine avec filler caleaire
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Figure A.3: Influence du rapport F/C surchusen fonction de la nature de I'ajout (H.Berkine).

Influence du dosage en filler sur 13 résistance en compression & 7 jours
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85
a0
75
70
&5
8.0
55
a8 E/C =085

.
"L E/C =080
" EFC =085

4.5

Résistance en compreszsion 3 7 jours (WP a)

40 -
428 57.1 71.4 85.7 1o . EC=1

F/C (FPourcentage en poids)

Influence du dosage en laitier sur 3 résistance en compression 3 7 jours
Formulation: Sable de Béchar avec laitier
20

kil
7o
65

G0

| e

as E/C=085

O
40 QL EC=1
. E/C=1.05
25 = _
4z.g 57.1 71.4 257 1 HOEC=14

Résistance en compression 3 7 jours (MP a)

FI/C (Pourcentage en poids)

Figure A.4: Influence du rapport F/C surcR.usen fonction de la nature de 'ajout (Béchar).

A8



Annexe A

Les Bétons de sable de dune

Formulation: Sable de Hassi Berkine avec filler calcaire.
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Annexe A

Les Bétons de sable de dune

Formulation: Sable de Hassi berkine avec filler calcaire.

Formulation: Sable de Hassi berkine avec laitier
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Figure A.6 : Influence du rapport E/C sur la résistance engression a 28 jours
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Annexe A Les Bétons de sable de dune

Influence du rapport E/C et de la teneur en filler  calcaire et en laitier sur la maniabilité.
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Figure A.7 : Influence du rapport E/C et de la teneur en filber la maniabilité (Sable 1).

Influence du rapport E/C et de la teneur en filler  calcaire et en laitier sur la masse volumique
apparente du béton de sable
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Figure A.8 : Influence du laitier et du rapport E/C sur la seagolumique (Sable 1).
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Annexe A Les Bétons de sable de dune

Influence des fillers calcaires et du rapport E/C s ur les résistances a la compression.
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Figure A.9: Influence du filler Calcaire et du rapport E/C ks résistances a la compression
(Sable I).

Influence du rapport E/C sur les résistances alac  ompression a 28 jours
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Figure A.10: Influence du laitier et du rapport E/C sur lesistances a la compression (Sable I).
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Annexe A Les Bétons de sable de dune

Influence du rapport E/C et du filler calcaire sur les résistances a la compression
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Figure A.11 : Influence du filler Calcaire et du rapport E/C fas résistances a la compression (Sable II).

Influence du rapport E/C et de la teneur en ajour s ur le temps d'écoulement
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Figure A.12 : Influence du rapport E/C et de la teneur en fikerr le temps d’écoulement (Sable I1).
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Annexe A Les Bétons de sable de dune

Masse volumique apparent (Kg/m3)

Influence du rapport E/C et de I'ajout sur la masse  volumique apparente
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Figure A. 13: Influence du rapport E/C et de la teneur en filkerr la masse volumique
(Sable 11).
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Annexe B Essais sur enrobés hydrocarbonés

ANNEXE « B » : Essais sur enrobés hydrocarbonés

B.1. Essai de compression simple sur enrobés hydewsbonés (essai
duriez LPC)

B.1.1. Objet et domaine d’application
B.1.1.1. Définition et but de I'essai

L’essai de compression simple type LPC a pour leutiéerminer, pour un compactage
donné, la résistance a la compression d’'une éptteudé&nrobé de poids et de section
déterminés.

Il permet également de définir la tenue a I'eal’el@obé par le rapport des résistances a
la compression apres et avant immersion de I'émtbev dans un bain deau
thermostatique.

Cet essai, applicable a tous les enrobés a basitudee, est effectué :

- Soit avec un moule de 8 cm de diametre, dit « moalenal » destiné aux matériaux
ne comportant pas d’éléments égaux ou supérieldsim ;

- Soit avec un moule de 12 cm de diamétre, dit « endilaté » destiné aux matériaux
comportant des éléments égaux ou supérieurs a ldtrimférieurs a 31,5 mm.

Cet essai est communément appelé « Essai Duriez»LPC
B.1.1.2. Principe de la méthode a chaud
» Confection (jour J)
» Maturation
1%"jour : conservation a sec a température ambiante (J+1)
» Conservation
7 jours : conservation a sec a 0 — 18 ou 50° Cgrdmétrie constante a

50% pour 18 a 50° C (J+8
ou
7 jours : immersion — température donnée : 18Q5uC (J+8)

» Compression

L'essai est effectué a la vitesse théorique de 1/snr@ jours apres
confection des éprouvettes
(J+8)

Soit R la résistance a la compression apres costsema sec.
Soit r la résistance a la compression aprés coa@nvavec immersion.

r : o , )
Le rapportE exprime la tenue a I'eau de I'enrobé.

B.1.2. Matériel utilisé dans la formulation a chaud
B.1.2.1. Matériel spécifique a chaque essai
Presse
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Annexe B Essais sur enrobés hydrocarbonés

La multipresse de compactage LPC, si I'on ne dispues de cette presse, il faut utiliser
une presse permettant de maintenir une charge @&N&endant 5mn. Dans ce cas, on
aura besoin également de deux pistons et un systiemgu de cales permettant le
remplissage des moules et le compactage par detibte

Moules LPC

Pour les enrobés inférieurs a 14m, il faut un mimmde 12 moules de compactage
composeés d’'un cylindre creux de 80 mm + 0,1 (diaenattérieur) et de 195 mm de

hauteur, muni d’'une plaque de base et d’'une padilpérieure ayant chacune 27,5 mm
d’épaisseur.

Pour les enrobés supérieurs ou égaux a 14 mmutilua minimum de 10 moules de
compactage composés d’'un cylindre creux de 120 mdplHdiametre intérieur) et de
275mm de hauteur, muni d’'une plaque de base etedpastille supérieure de 27,5
d’épaisseur chacune.

Disques
Une série de disques en carton tres rigide de 3idpaisseur, environ (3 kg/m3).
Deux dimensions selon les diamétres de I'éprouvet@®x100 et 150x150.
B.1.2.2. Matériel non spécifique
Appareillage commun aux deux essais
- Une balance de précision moyenne, de partékg et d’échelon 1 g ;
- Une balance hydrostatique de précision fine, d&éper3,5 kg et d’échelon 0,19 ;

- Une étuve pour la mise en température et le séclimge granulats et le
préchauffage du bitume, ayant la possibilité d’'gaenme de températures de 50 a
250° C £ 1° C, avide ;

- Un entonnoir métallique ;

- Deux mains métalliques pour la manutention des mgéls: ;

- Un malaxeur mécanique, équipé de deux cuves ;

- Un couteau de vitrier pour le nettoyage des palesdlaxeur ;
- Un pied a coulisse au 1/10 ;

- Une armoire a température et humidité réglablesldapd’'assurer dans le volume
utile une température de 18° C + 0,5° C e une hiténitk 50% + 5% ;

- Une armoire a température réglable capable d’asslaes le volume utile une
température de 0°C +0,5° C;

- Un bain thermostatique capable d’assurer une teatipérde 18° C £ 0,5° C;
- Un bain thermostatique capable d’assurer une teatipérde 50° C £ 0,5° C;

- Une presse a avancement contrblé réglée a la eidssl mm/s, équipée d’'un
enregistreur et d’'un peson permettant de mesweioit en cours d’essai ;

- Un thermomeétre métallique fréquemment calibré aalgws utiles.
Produits
- Paraffine de masse volumique réelle connue.
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Matériel spécifique aux essais a chaud
- Un récipient métallique (1litre) pour le liant ;
- Un thermometre métallique pour le contrble de magérature du liant ;
- Deux paires de gants de cuir ignifugés, 5 doigtsc ananchettes de 40 cm ;
- Oléate de soude glycériné ;

- Une cloche a vide double entrée, équipée d’'une ponmoteur, pompe a vide.
2000 I/h, vide limite : a 002 mm de Hg, 1/8 ch, Q40mn.

B.1.3. Préparation du matériau
B.1.3.1. Préparation des prises d’essais

Chacun des granulats entrant dans la compositidieni®bé est relevé a partir de

lots homogénéisés, selon la norme NF-P 186553épapation d'un échantillon pour essai
».

La quantité prélevée doit permettre de confectionne

» Une gachée de 13kg de granulats dans le cas d'wbé&n<l4dmm, ce qui
correspond a 12 éprouvettes ;

» Ou deux gachées comprenant 19kg chacune dans Wuwagnrobé> 14mm, ce
qui correspond a 2 fois 5 éprouvettes.

Les pesées de chaque classe granulaire sont luggarame pres.
Essai a chaud

Au moment du malaxage, les températures des gtanula bitume et de la cuve du
malaxeur et des moules sont définies comme suit :

» Enrobé a base de bitume 80/100 140° C
» Enrobé a base de bitume 60/70 150° C
» Enrobé a base de bitume 40/50 160° C
» Enrobé a base de bitume 20/30 180° C

Tous les granulats prélevés et pesés, y comprifiries, sont versés doucement
dans la cuve du malaxeur de préférence, sinon, dangcipient de capacité analogue.
L’ensemble devra séjourner 12 heures minimum artgpérature de malaxage définie plus
haut. Les difféerents matériels cuves de malaxewules de compactage, doivent étre
entreposés a la méme température, ce qui nécessitgjour de 3 heures minimum a
I'étuve.

Préparation du liant
On prépare également dans un récipient métalliqugquiantité de bitume nécessaire a

I'enrobage de la gachée, plus une marge de sécleifg environ. Le chauffage du liant
s’effectue en deux phases :

a) ramollissement a 'étuve, a la température de nagex pendant une demi-heure
environ ;

b) mise en température sur plague chauffante a gaar Edgter tout risque de
surchauffage, et afin de permettre une homogéigisate la température, le
bitume est agité constamment a l'aide d'un thernmtoenmeétallique. Lorsque la
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température du liant est a 10° C en dessous damrlpérature requise, le chauffage
est diminué afin de ne pas dépasser cette températu

B.1.3.2. Malaxage

La cuve contenant les granulats est centrée sumalexeur mécanique, réglé sur une
vitesse moyenne (environ 32 trs/mn). On actionmadéaxeur « a blanc » quelques tours,
afin de mélanger les différents granulats. On védasguantité de liant nécessaire par
différence de pesée du récipient contenant le.l@ntin exces de liant est introduit. Il ne
devra pas dépasser 1% du liant, sinon la gaché&a éee rejetée.

La durée de malaxage n’est pas imposée : elleppséciée visuellement par le technicien
jusqu’a homogénéisation correcte. Elle est générate de I'ordre de la minute.

Aprés malaxage, les palettes du malaxeur sontégsath I'aide d’'un couteau de vitrier.
Tout I'enrobé doit étre alors remélangé au moyam dhain métallique qui servira aux
préléevements.

B.1.3.3. Remplissage des moules

Enfin de malaxage, les 12 moules d’'essais (enrdb&m#) ou les 5 moules d’essai
(enrobé>14mm) sont sortis de I'étuve dans l'ordre 1, 2,.3jusqu’a 12 ou 5, qui sera
I'ordre de remplissage et de démoulage.

Pesée :avant chaque pesée, le technicien mélange la gad&H@aide de sa pelle, afin
d’éviter toute ségrégation.

On pése alors des prélévement de :
» 1kgz*1gdansle cas des enrobés < 14 mm;
» 3,5kg+1,5gdans le cas des enrgbéd mm.

Cette précision est particulierement nécessairgqioon dispose d’'une multipresse ; en
effet, la hauteur des éprouvettes étant identigne,différence de poids entre éprouvettes
entraine des différences de compacité.

Remplissage le prélevement est introduit en une seule foisdamoule trés légerement

graissé au moyen d'un pinceau enduit d'oléate dedesoglycérine. Les 12 ou 5

prélevements sont introduits successivement dasglré de remplissage. Les moules
pleins sont ensuite introduits dans une étuve targérature du malaxage, et doivent y
séjourner ¥ heure.

B.1.4. Conditions d’essai
B.1.4.1. Confection des éprouvettes a chaud
Les moules repérés de 1 a 12 ou de 1 a 5 sord dertiétuve.

La pastille supérieure est placée sur la surfackedeobé. Les moules sont alors déposés
sur le plateau porte-moule de la presse; la mometede positionnement se font
automatiquement.

Pression appliquée :
» Pour les enrobés < 14 mm : 60 kN
» Pour les enrobés 14 mm : 180 kN
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La pression est maintenue pendant 5 minutes. Audmuae temps, la mise en pression est
interrompue ; le plateau revient a sa positionatst

On reléve la pastille supérieure apres compactage.

Démoulage : Les éprouvettes sont démoulées aprés complet desfsement (durée
minimale 4 heures) et placées sur une surfaces @aempérature ambiante, afin d’éviter
toute déformation.

Remarque : Il est nécessaire que la fabrication des éprouvedtet assurée par deux
techniciens, afin de procéder le plus rapidemessipte aux manipulations et d’éviter au
maximum les déperditions de température.

B.1.4.2. Essais préliminaires (a chaud)

Apres démoulage, les éprouvettes soigneusementrotéag sont pesées a 1g pres, soit P.
on procede ensuite aux mesures géométriques potrblay la fabrication des éprouvettes.
Elles sont mesurées au moyen d’'un pied a coulsgeE10 mm, a raison de 3 mesures
pour le diameétre et de 3 mesures pour les hauteesanesures devant étre réparties sur la
hauteur et la périphérie de I'éprouvette.

On calcule ensuite la masse volumique apparente Mpartir des mesures géométriques.
Les résultats des masses volumiques apparentesnti@ire tels que la difféerence ne doit
pas excéder + 0,02 par rapport a la moyenne. Sdiffé@ence plus importante apparait, il

est préférable de rejeter soit I'éprouvette, sogdrie complete.

Essai Commun — Calcul de la masse volumique apparienau moyen d’'une balance
hydrostatigue (MVA) : afin d'effectuer les calculs ultérieurs, on déterenila masse
volumique apparente au moyen de la balance hydieustasur deux éprouvettes. Ces deux
éprouvettes sont prélevées au hasard dans ladeéfi2, dans le cas des enrobés < 14mm,
et a raison d’'une par série de 5, dans le caezmedés> 14mm.

La pesée dans I'eau se fait aprés paraffinageégedlvette, la paraffine étant a 70° C. on
doit vérifier la densité de la paraffine.

B.1.4.3. Maturation des éprouvettes

Durant les premiéres 24 heures apres la fabricaties éprouvettes, celles-ci sont
conservées a température ambiante sur une suitttaoe p

Distribution des éprouvettes (commune aux deux essa

Pour les enrobés < 14 mm, 5 éprouvettes sont @&evau hasard pour la
conservation a sec ; sur les 7 éprouvettes restahtsont destinées a la conservation avec
immersion, ceci pour une température donnée, el mesure de la masse volumique
apparente par la méthode de la balance hydrostatiqu

Pour les enrobés 14 mm, 2 éprouvettes sont prélevées au hasardctianane des
deux séries pour conservation a sec ; sur les @uepttes restantes, 4 sont destinées a la
conservation avec immersion, ceci pour une températonnée, et 2 a raison d’'une par
série, sont préservées a la mesure de la massaigak apparente par la méthode de la
balance hydrostatique.

Conservation des éprouvettes

Conservation a sec :J étant le jour de confection des éprouvettes, amneence la
conservation au jour (J+1)
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- Essai a 18° C: les éprouvettes sont placées suplateau de l'enceinte de
conservation, réglée a 18° C = 0,5° C et a 50% +dBBamidité relative. Cette
conservation dure 7 jours.

- Essai a 50° C: les éprouvettes sont placées suplateau de l'enceinte de
conservation, réglée a 18° C = 0,5° C et a 50% mdidité relative. Cette
conservation dure 6 jours. Les éprouvettes sontienplacées dans une enceinte
réglée a 50° C + 0,5° C et a 50% = 5% d’humiditatiree jusqu’au lendemain.

- Essai a 0° C: les éprouvettes sont placées suplateau de I'enceinte de
conservation, réglée a 0° C + 0,5° C. Cette comdienv dure 7 jours.

Quelle que soit la température de I'essai (18° G@UC), les éprouvettes sont soumises a
un traitement de dégazage, 24 heures apres camfeddis éprouvettes sont introduites
dans une cloche a vide aprés avoir été lavée nagidieafin d’enlever I'oléate de soude
glycérinée. La cloche doit étre absolument herraétigon raccorde une des deux entrées
avec une pompe a moteur et on assure une pressimluelle de 350 mmHg pendant 1
heure. Aprés ce premier temps, on relie la deuxientee de la cloche a vide a un robinet
d’eau et, tout en maintenant la pression résidu#le850 mmHg, on introduit de I'eau
jusqu’a immersion totale de éprouvettes.

On maintient ainsi les éprouvettes immergées, poession réduite, pendant deux heures.
Au bout de ce temps, on arréte le maintien dedagion résiduelle, on ouvre la cloche, on
sort les éprouvettes que I'on essuie légéremeidseroulant sur un chiffon humide, et on

les pese ensuite a + 0,5 g pres, spit P

- Essai a 18° C: aprés la pesée précéedente, lesvéties sont introduites dans un
bain thermostatique, réglé a 18° C = 0,5° C. Catteservation dure 7 jours.

- Essai a 50° C: aprés la pesée précédente, lesvgies sont introduites dans un
bain thermostatique, réglé a 18° C + 0,5° C. Cetimservation dure 6 jours.
Pendant les derniéres 24 heures de conservato@éplteuvettes sont placées dans
un bain thermostatique a 50° C = 0,5° C.

Quelle que soit la température de I'essai, leswamties sont pesées aprés essuyage rapide
sur un chiffon humide avant I'essai au bout de @24 jours, soit P (ou R:s) et 7 jours
d’immersion, soit Rs.

Pour l'essai a 50° C, il est recommandé de remdése éprouvettes dans le bain
thermostatique a 50° C a moins 1 heure avant Fesd@ que I'éprouvette soit a la
température requise.

B.1.4.4. Essai de compression simple (a chaud)

Au jour j+8, les éprouvettes sont soumises a liedsa@ompression, qu’elles aient subi une
conservation a sec de 7 jours, ou une conservatieaimmersion de 7 jours.

Les éprouvettes sont sorties une a une des ergdateonservation.

Les éprouvettes sont placées entre le plateauisupéte la presse et le peson relié a
I'enregistreur dont la sensibilité est choisie emction de la charge de rupture des
éprouvettes.

On interpose entre le plateau, le peson et I'émtiavdeux disques en carton.

On déclenche le mécanisme d’avancement de la prlessgtesse du plateau est réglée a 1
mm/s. On enregistre la courbe d’effort en fonctiorntemps.
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On arréte I'essai lorsque la courbe atteint sonimaa ; ce maximum correspond a la
résistance a la compression simple a la vitessead@ment de 1 mm/s. Cette résistance
est exprimée en 2@Pascals. Elle s’obtient en divisant I'effort &rlgture exprimé en daN
par la surface de I'éprouvette, soit 50 cm? dansake des enrobés < 14 mm, ou 113 cm?
dans le cas des enrolx44 mm.

B.1.5. Exploitation des résultats.

La résistance a la compression simple a une tempérdonnée, avec ou sans immersion,
est exprimée en 2@Pascals et représente la moyenne de quatre oungisgres suivant le
diamétre des moules employés.

On établit également le rapport a la résistance awenersion : r, a la résistance a sec : R,

le rapportLR est exprimé en 0,01 prés.

Si: P: poids de I'éprouvette apres démoulage
Be1: poids de I'éprouvette apres traitement par de vi
Pj+3 ous: poids de I'éprouvette apres 2 ou 4 jours d'ingi@r
Pj+s : poids de I'éprouvette apres 7 jours d’immersion
Ona:

- Pourcentage d’imbibition :
e Aprés 1 heure sous vide et 2 heures sous videl @éas
w

Pu—P
= x100
P

* Aprés 2 ou 4 jours d'immersion,

J

Pj+30u5 -P
W, ,;,0uW, . = EEra— x100

e Aprés 7 jours d'immersion,
Pie P
Wj+8: T x100

Calcul :

- Masse volumique apparente obtenue par des mesifeExtuées avant
I'essai, moyenne obtenue a partir de deux éproes,etbit MVa ;

- Masse volumique apparente obtenue par la méthoddadéalance
hydrostatique, moyenne obtenue a partir de I'enseids éprouvettes, soit
MVA ;

- Masse volumique réelle des granulats, compte tenka enasse volumique
réelle de chacun d’entre eux et de leurs propastidens le mélange des
granulats, soit MVRg ;
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En appelant P P, B, les pourcentages en masse des différents granetlat$VRgq,
MVRg., MVRg;,, les masses volumiques réelles correspondantes; on

100
MVRg=
TR R, R

MVRg MVRg, MVRg,

- Masse volumique réelle de I'enrobé, compte tendadmasse volumique
réelle des granulats et de la masse volumiqueeréellliant, ainsi que de
leur proportion dans I'enrobé, soit MVR

En appelant Ple pourcentage en masse du liant et M'¢R masse volumique réelle, on a :

100+ R,
100 ]
+
MVRg MVR

- Compacité de I'éprouvette, soit C :

_ MVA><1oo
VR

MVR=

C

- Pourcentage de vide résiduels, sait V
Vg=100-C

- Masse volumique apparente du granulat dans [Iépttely appelée
également « densité séche », soit MVAQ :

MVAg= MVA 1- R
100+PR,

P; étant le pourcentage en poids du liant en négiigegooids de I'air des vides.

- Pourcentage des vides occupés par l'air et le, Ignit \ :
_V _VR

V, x100

B.2. Mode opératoire de I'essai MARSHALL (matériaux enrdoés : béton
bitumineux et enrobé denses) essai de stabilité Msrall
B.2.1. Objet

Ces essais et déterminations sont effectués d'ame gn vue de I'étude préalable de
recherche de la meilleure composition a adopter f@aonfection d’un enrobé ou béton
hydrocarboné, d’autre part, en vue du contrble alednstante du produit en cours de
fabrication.

B.2.1.1. Etude préalable

Les essais Marshall donnent des indications deit§uglobale de I'enrobé ou du béton
dont le choix et le dosage des constituants ontddijet d'une série préliminaire d’essais :
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Essai de qualité des agrégats (Deval ou Amédée héamn équivalent de sable, teneur en
argile et fillers, analyses granulométriques, etc.)

L’essai Marshall a donc en partie le méme objet Hessai Duriez, dont il differe
cependant par deux caractéristiques importantes :

- Température de I'essai, qui est de 60°C au liell8I€ dans I'essai Duriez ;

- Mode d'application de la contrainte, qui est dianalét dans I'essai Marshall et
axiale dans I'essai Duriez.
On constatera en fait que les renseignements ®pariles deux essais ne sont pas

obligatoirement en corrélation. Il est recommanéécdmpléter I'étude Duriez par une
étude Marshall notamment dans le cas des mélangesentant un faible frottement
interne.

Il faut également noter que la forte dispersionréssiltats de I'essai Marshall incite a

le considérer comme un essai complémentaire, etcoomme I'essai fondamental des
études de matériaux enrobés.

hY

Une application intéressante de l'essai Marshalhsiste a étudier I'évolution des
caractéristiques des mélanges enrobés mesuréeseatassai, notamment la stabilité et la
densité « seche » de I'agrégat en fonction desatamns de la teneur en liant. On admet
pour de pareille études, que le compactage desnéggttes Marshall, plus énergique que
celui de I'éprouvette Duriez, est analogue pareffets a celui que subissent les matériaux
enrobés sur la route, et que, par conséquent,d&gma observés (correspondant d’ailleurs
a des teneurs en liant variables selon la caratitgre étudiée) donnent une indication sur
la teneur en liant optimale a choisir pour le matéenrobé.

Remarque

Nous signalons que la compacité de I’ essai Duae#é choisie pour donner la compacité
exacte du revétement routier correctement cylimirécompacté dans les travaux de
chantier, juste au moment ou le revétement et &va circulation. La compacité Marshall
est celle qui correspond a la compacité sur chauapées un an ou dix-huit mois de
circulation. A noter que nous avions prévu I'ess@D°C sur nos éprouvettes, 60°C étant la
plus haute température atteinte en France parvitament I'été : la cohésion étant trés
diminuée, il met mieux en valeur le frottement inteed( aux granulats.

B.2.1.2. Controles de fabrication

L’étude du matériau enrobé avec des teneurs em Viariables permet de déterminer
I'évolution de la compacité en fonction de la temem liant. On montre aisément que celle-
ci varie assez rapidement dans le domaine desrgeeauliant usuelles. On peut donc en
sens inverse déduire la teneur en liant de la coigpales éprouvettes Marshall
confectionnées avec des matériaux prélevés sualacétion, d'un poste d’enrobage :
c’est un moyen de contrdle commode, qui supposentmt qu’on est assuré d'une
constante suffisante de la composition de l'agrégatmesure des stabilités Marshall de
telles éprouvettes peut fournir un second élénamtontréle, se rapportant davantage a
I'agrégat qu’'a la teneur en liant.
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B.2.2. Principe et définition

L’essai de stabilité Marshall est un essai de cesgion exercée suivant la génératrice
d’'une éprouvette cylindrique semi-frettée. Cettmpression est appliquée sur I'éprouvette
apres 1/2 h d’immersion dans I'eau a 60 °C, etatésse de 0,846 mm/s.

On appelle « stabilité Marshall » la charge en iidanmes, atteindre au moment de la
rupture de ‘éprouvette.

En méme temps que lI'on applique I'effort de comgi@s, on mesure la déformation a
I'aide d’'un appareil se composant d’'un manchonuldage et d’un indicateur de fluage.

On appelle déformation Marshall, la diminution diardétre vertical qui est atteinte au
moment de la rupture de I'éprouvette. Cette déftionaest exprimée en 1/10 de mm.

Par des mesures de dimensions et de poids deu\éte, apres confection, on détermine
la densité apparente et, connaissant la densitéadu et des agrégats, on calcule le
pourcentage de vides occupé par le liant. On appetiportion des vides occupés par le
liant, le pourcentage volumique des vides de I'ggr&€omblé par le liant.

B.2.3. Le domaine d’application

Les essais Marshall peuvent étre effectués pows kesi enrobés hydrocarbonés. Il y a
cependant une restriction en ce qui concerne lamion maximum des agrégats, ceux qui
doivent tous passer au module 45 (tamis de 25 mpassoire 31,5 mm).

Il'y a lieu aussi de tenir compte de la natureidatlIpour la confection des éprouvettes, le
mode opératoire n’étant décrit que pour un matéaiaobé a chaud au bitume pur.

B.2.4. Appareillage

- 1 presse développant 2 tonnes, sensible au féilege, équipée d’'un dispositif
d’application de la compression a la vitesse dé®r@m/s ;

- Geénéralement on emploie une presse C.B.R. éguipdun anneau
dynamomeétrique d’une tonne (dans le cas ou la ipresi&crasement est supérieure a une
tonne, on utilisera de préférence un anneau derief plutbt que d’extrapoler la courbe
de I'étalonnage de I'anneau d’'une tonne), d’unguiste compression a appui a billes, d’'un
indicateur de cadence a 0,846 mm/s complété paraamtroleur de cadence »

- 1 appareillage Marshall ou mieux, 2 moules dmgactage, 2 dames, 1 piston
extracteur, 2 appareils de stabilité, d’un appareilr mesurer la déformation (indicateur
de fluage).

L'appareillage Marshall comprend :

- 1 moule de compactage (1 hausse, 1 moule, 1 pagubtse). La plaque de
base et la hausse s’adapte indifferemment aux 2ertures du moule
proprement dit ;

- 1 piston extracteur ;
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- 1 dame de compactage

Le compactage est réalisé par les coups répétématteau pesant 4,5 Kg et
tombant verticalement d’'une hauteur de 45 cm. Chaguup porte sur la presque
totalité de la surface de I'éprouvette.

1 appareil de stabilité Marshall. La machoire seglindrique supérieure
coulisse librement sur les 2 tiges de guidage.diotse éprouvette est placée
entre les machoires les extrémités en regard ddereseres doivent étre a 19,1
mm l'une de l'autre.

- 1 indicateur de fluage petit appareil a vernierlissant, gradué en 0,5mm, qui
s’adapte lors de la mesure a une des tiges degguida

- Bain deau thermostatique réglé a 60 °€. 0,5 et pouvant contenir
simultanément sur un support perforé au moins 4ud@ttes complétement
immergées et 2 appareils de stabilité Marshall.

- 2 étuves, I'une réglée entre 175 °C et 190 °Cti&aréglée a 140 °C ;

- Récipients de 2 000 fnde capacité pour le chauffage et le malaxage des
agrégats et du liant ;

- Spatules ou grandes cuilleres en métal ;

- 1 balance de portée minimum 3 Kg et sensible a5 dg

- 1 paire de gants appropriée a la manipulation adda matériel

- Disques papier filtre de diamétre 10 cm, texturgenoe de préférence ;
- Glycérine technique ;

- Oléate de soude glycérine ;

- Pétrole pour le nettoyage ;

- 1 thermomeétre industriel 0°C a 200 °C avec tigsmmgéante et 13 cm pour le
contrdle de la température de I'enrobé ;

- 1 pied a coulisse au 1/50
B.2.5. Mode opératoire
En raison de la dispersion de I'essai, on confaoioa au moins quatre éprouvettes pour
chaque formule étudiée.
B.2.5.1. Préparation du mélange et confection desoéivettes

Dans un récipient métallique de 2 008 de capaciténviron, placé sur le plateau d’une

balance, on pése successivement les quantités file&edifférents agrégats, filler compris.

Ces gquantités sont calculées de maniére a obtarirgédchée de 1 200 g environ (liant

compris). On mélange énergiquement et on portédipient et son contenu dans une étuve
réglée a 17% 190 °C ou ils séjourneront une heure.

Dans le dernier quart d’heure du chauffage desgatgéon porte dans une étuve réglée a
140 °C les moules a confection (base, cylindreagishe montés), la dame de compactage
et le piston extracteur.
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Dans un second récipient, de 2 000’ cam pése la quantité prévue de liant, et on chauff
celui-ci par exemple dans I'étuve réglée a 140 &€ maniére a lui conférer la fluidité
nécessaire a I'enrobage, sans qu’il atteigne Igpéeature ou la vaporisation des huiles
devient excessive (le bitume ne doit pas émettreageurs).

On retire d’abord de son étuve, le récipient coatére liant, puis les agrégats, et I'on
verse ceux-ci dans le récipient du liant. On médagotalité a la cuillere. La température
du mélange ne doit pas étre tombée au dessous@éCla la fin du malaxage. Si la
température tombe au dessous de cette valeur, omaie en aucun cas réchauffer le
mélange, qui doit étre rebuté.

VARIANTE TOLEREE

Le mélange pourra étre effectué dans un malaxeoamigue convenable par exemple du
type a axe verticale et a contre-courant. Le malagevra étre tel que la ségrégation des
matériaux soit réduite au minimum. Dans ce cascanmfectionnera 6 éprouvettes pour
chaque mesure, au lieu de 4. on portera dans Exmal les agrégats chauffés a ¥7890

°C, comme il a été indiqué, puis la quantité voutie bitume. On vérifiera que la
température ne tombe pas au dessous de 125 °@nadia remplissage du dernier moule.
On pourra utiliser un malaxeur chauffant, mais desxas, on doit vérifier avec le plus
grand soin qu’il ne se produit pas de surchauffesean du matériau durant le malaxage, et
le chauffage du malaxeur devra étre aussi modéégassible.

Dans le cas ou I'on utilise un malaxeur mécanigquredevra avoir un jeu complet de 6
moules, bases et pistons.

Dans ce cas, pour éviter un refroidissement excdssimélange on pourra réintroduire
celui-ci dans I'étuve a 140 °C, aprés malaxage poerdurée de 15 minutes au maximum.

On sort de I'étuve le moule a confection. On I'eihditérieurement d’'une légére couche
d’oléate de soude de glycérine, puis on place Waftd 2 disques de papier filtre.

On verse plusieurs fois la gachée, en tassantquelfais avec la cuillére.

On égalise la surface avec la surface extracteuguel on communique un léger
mouvement de rotation. On place un disque de pdiftier sur le mélange et on dame a
raison de 50 coups sur chaque 2 bases de I'épteutAstur cela, il est préférable de placer
le moule sur un support de fixation, a 50 cm awsdgsiu sol. On maintient fermement a la
verticale la tige de la dame et on laisse tombefoi® sur le marteau. On démonte et
remonte le moule en intervertissant la base eals$e. On répete a nouveau le damage.

On enléve la base.

On place I'éprouvette toujours dans son moule swusobinet d’eau pendant 5 minutes,
afin d’accélérer le refroidissement. (I'éprouvedst couchée et I'eau coule sous le moule.)

Pour démouler, on fait passer I'éprouvette dartsalzsse, dont le diametre est légerement
plus grand que celui du moule proprement dit, emdant du piston extracteur et de la
presse.
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L’éprouvette, qui doit Etre manipulée avec soihnesnérotée et laissée pendant une heure
au moins a lair libre afin d’étre amenée a la témapure ambiante. Elle doit avoir une
hauteur de 63,5 mm a 5 mm prés. Si on utilise debéps de 1150 a 1175 g les hauteurs
des éprouvettes sont presque toujours dans cdedimi

Si cette tolérance n’est pas respectée, on doitif@o@n conséquence le poids de la
gachée a placer dans le moule. Les disques derg#ipes qui restent collés sur les bases
ne sont pas retires.

Pendant ce temps, on passe a la confection dessagrouvettes. Il est pratique d’avoir 2
dames et 2 moules a confection.

Un jeu peut alors étre placé en étuve pendant quérd est utilisé. Le bitume et les
agrégats sont, bien entendu, laissés en étuve tdiesmriemps morts de confection des
éprouvettes. Le nettoyage de la base et de I'siérdles moules se fait au moyen d’un
chiffon imbibé de pétrole.

B.2.5.2. Détermination de la densité apparente

Apres refroidissement, on mesure au 1/10 de mmlpgadimensions des éprouvettes (au
moins 6 hauteurs et 3 diametres) et on pese gobédg Le rapport poids sur volume donne
la densité apparente. Dans le cas ou la surfacérréguliere, il est recommandé de
déterminer la densité apparente par la méthoda dmlance hydrostatique (pesées dans
I'air et dans I'eau, mais sans paraffinage de bépette). Cette méthode peut cependant
échouer si la surface est trop poreuse.

B.2.5.3. Essai de stabilité et de déformation

Apres confection des éprouvettes, celles-ci sonsewées pendant 5 heuresl(2 heure)
a la température ambiante puis on les immerge tamsin thermostatique réglé a 60
°C£0,5 °C avec l'appareil d’essai, pour une durée@en8 (£ 1 mn).

Pendant ce temps, on donne, entre le plateau gpuiaa bille de la presse C.B.R.,
I'écartement juste nécessaire pour placer I'appari@irshall. On installe également le
dispositif contréleur de cadence réglé pour unese¢ de 0,846 mm/s. On retire de I'eau
I'appareil Marshall.

On lubrifie a la glycérine les tiges de guidagdaetméachoire supérieure devra pouvoir
glisser sans heurts sur les tiges de guidagesni@mescette derniere.

Ces préparatifs préliminaires sont indispensab#sle temps écoulé entre I'instant ou
I'éprouvette est retirée du bain d’eau et celuladmesure de la stabilité doit étre inférieur
a 30 secondes.

L’éprouvette retirée de I'eau est placée immédiat@ndans la machoire inférieure de
I'appareil d’essai, couchée et bien centrée. Optada méachoire supérieure et on place le
tout sur la presse C.B.R. en veillant & ce quepli@@ bille soit juste en regard de son point
d’appui sur la machoire (petite concavité). On aeneén contact la bille et la machoire ; le
comparateur de I'anneau dynamométrique permet céajgr ce contact.
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On regle le comparateur au zéro. On adapte l'ineicade fluage sur I'une des tiges de
guidages, en assurant fermement son contact avetathoire supérieure. On note la
division indiquée. Deux opérateurs sont nécessgmg cette phase de l'essai; I'un
manceuvre la presse a la cadence imposée, 'autveilki le comparateur de I'anneau
dynamomeétrique tout en maintenant appuyé I'apppmil la mesure de la déformation.

Quand tout est prét, on manceuvre le volant dedssprpour suivre la cadence. La rupture
se produit au moment ou le comparateur de lI'annggmamomeétrique indique un
maximum. En lisant ce maximum, il faut libérer eBme temps, I'appareil de mesure de
déformation.

La courbe d’étalonnage de l'anneau dynamomeétrigeenet de convertir le chiffre
maximum relevé sur le comparateur en charge exariem Kg.

Cette valeur est corrigée, pour tenir compte dwmwa de I'éprouvette, il suffit de la
multiplier par un coefficient de corrélation, cetii correspond a la hauteur de
I'éprouvette.

Volume Hauteur Coefficient
de I'éprouvette de I'éprouvette de corrélation
en cn? en mm

471-482 58,74 1,14

483-495 60,32 1,09

496-508 61,91 1,04

509-522 63,50 1,00

523-535 65,08 0,96

536-546 66,67 0,93

547-559 68,26 0,89

La nouvelle valeur obtenue est celle de la stghifitrshall.

On lit sur I'appareil de mesure de déformationdavelle division. La différence entre les
deux divisions, en dixiemes de millimetres arrgndi 0, et 5, donne la déformation
Marshall.

B.2.5.4. Calcul du pourcentage de vides occupésl@ditume

Pour ce calcul, il faut connaitre la densité appi@rele I'éprouvette la densité du bitume,

la densité de chacun des agrégats, les pourcengagpeids de chacun des constituants
rapportés a 100 (liant et filler compris). Ces déiaations, sauf celle de la densité

apparente de I'éprouvette, font I'objet des espeddiminaires a I'étude de I'enrobé ou du

béton hydrocarboné.

Soit d, la densité apparente de I'éprouvette ;
Dy la densité du bitume ;
D, la densité de I'agrégat 1 ;

Dao, Dasetc. celle des agrégats 2,3 etc.
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P, le pourcentage en poids du bitume ;
Pa1, Pa2, Pas, ceux des agrégats.
Densité vraie de I'éprouvette

_ 100
™" Pb, Pal  Pa2  Pa3
— + + + +...
Db Dal Da2 Da3

D

Pourcentage volumétrique des vides résiduels ou \éd de I'éprouvette : Vm

\Y/

m

m

d : . ]
D—m est le volume vrai des agrégats dans I'éprouwetteolume 1.

m
Compacité C ou pourcentage volumétrique des pleins
C =100-V,,
Densité apparente de I'agrégat dans I'éprouvettalensité seche ad

Dans la densité apparente de I'éprouvette, lematuntervient pour Pb % et
I'agrégat pour (100 — Pb) % (en négligeant le pdel$air des vides).

d, = dm(l—P—bj
100

Poids spécifique de I'agrégat :aD

_ Poidsdel'agrégat _ 100-Pb
Volumevraidel'agrégat Pal Pa2 Pa3
Dal Da2 Da3

A

Pourcentage volumétrique des vides occupés par éapar le bitume dans I'éprouvette
(vide de I'agrégat) Va
VA :100(DAD_dA)

A
d . ) o
—2 volume vrai de I'agrégat dans 'unité de volumd’dprouvette.
A
Pourcentage de vides comblés par le biturRe :

Ry est le pourcentage volumétrique des vides de Iggdgréomblés par le bitume,
c'est-a-dire 100 fois le rapport du volume du bius volume des vides de I'agrégat dans
I'éprouvette.

Ve =Va Vo,
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Vy, étant le volume des vides occupeés par le bitumé&iele volume du bitume lui-méme.

R, = 100\\:— 100VV—V

A A

Les valeurs consignées dans le proces verbal sont :

= Déformationen /10 .......coooiiiiiiiiiiiii e (1)
B StabIlte €N Kg..u v e (2)
= Densité apparente de I'éprouvette ............ccooeiiiiiiiiiiii i 3). (
(par la détermination des Mesures).........covoveveevenven s oo oe.Om
= Densité vrai de 'éprouvette .............oeveiiiiiiiiii i )
" 06 desS VIdeS reSIAUEIS ..ot Vm
= Compacité de I'éprouvette .. S O
= Densité apparente de I agregat dans I eprouvette
oudensité séche ...........coov i ea d
= Poids spécifique de I'agrégat ..........cccvvieiie i ie i, aD
= 9% des vides occupé par l'air et le bitume dangtigpette .............. 'S
» 9 des vides comblés par le bitume .............coooiiiiiii - R

B.3. Essai de stabilité Hubbard Field sur mortiers et btons bitumineux
(Méthode du laboratoire central des ponts et chausges dérivée de la
méthode Hubbard-Field)

B.3.1. But de I'essai

Cet essai, qui n'est pas exactement I'essai aniétit@bbard Field, a pour but de donner
des indications sur la stabilité, c'est-a-direlaugésistance a la déformation d’'un mortier
ou d’un béton bitumineux.

B.3.2. Principe de I'essai :

Cet essai consiste a mesurer sous quelle pressmm@prouvette de mortier ou de béton
bitumineux, dont les dimensions et la confectiontsmrmalisées, peut fluer a travers un
orifice calibré.

Suivant le béton bitumineux a examiner, il estiséideux appareils différents, dont les
indications ne sont pas comparables.

B.3.3. Appareillage pour I'essai de stabilité des omtiers et des bétons bitumineux a
éléments fins(bétons contenant des éléments de dimension maxineugépassant pas
16mm et ne contenant pas plus de 35% en poidskéies retenus au amis de 2mm).

Il faut (figure B.1) :
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Cyhndrfd'cssax .
Moule a briquette H‘y—s— —3 Pilon de compression
LY | s de 7 I B
23 v-? %oppcred t ‘
I i

o
-
-

Lorpsdu moub

-

0%

—%socle crcux_/
Figure B.1: Appareils Hubbard Field petit modeleup I'essai de stabilité des bétons
bitumineux préparés a chaud

- Une presse hydraulique pouvant développer un effodompression de 5t ;

- Un moule cylindrique pour la confection des éprdtese;

- Un cylindre d’essai avec pilon de compression ekan de base ;

- Deux pilons de damage, référence n°1 et n°2.

Pour la confection des mélanges et la conservatgnéprouvettes, I'appareillage est le
méme que celui utilisé pour I'essai de résistantze déformation par compression simple
des bétons bitumineux (Duriez) a savoir :

- L’appareillage qu’on vient de citer ;

- Deux récipients en métal de 1000%m

- Un récipient en métal de 500 €m

- Une spatule ou une cuillere en métal ;

- Une balance sensible u décigramme ;

- Une salle a température constante (18°C) ;

- Une étuve réglée a 140°C ;

- Une étuve réglée a 100°C ;

- Un comparateur a tige et cardan gradué au 1/100nde
B.3.4. Mode opératoire

Connaissant la granulométrie de I'agrégat minérdh éeneur en liant, on pese dans un
récipient de 1000 cfries différentes portions granulométriques. Lespssont calculées
de facon a obtenir 200g d’agrégats.

Dans un autre récipient, on pése la quantité aé tarrespondant a 200g d’'agrégats. Le
récipient contenant les agrégats est conservé peddheure dans une étuve chauffée a
140°C. Le récipient contenant le liant est maintpeadant 1 heure a 100°C dans une
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étuve. Au bout de ce temps, les agrégats sonts/elesgs le récipient contenant le liant et
malaxé a I'aide d’un malaxeur, sinon a I'aide d'wpatule ou cuillere métallique.

Les agrégats un fois enrobés, on place 100g dungetldans le moule préalablement
chauffé a 100°C et légerement graissé (par un méldioléate de soude et de glycérine) .

On dame le mélange de 60 coups énergiques avdorede damage n°1, puis de 15 a 20
coups avec le pilon N°2; on introduit ensuite I de compression et I'on place le
moule sur le plateau de la presse.

On applique sur le pilon une pression de 210 kg/so# un effort de 4200kg pour une

surface de 20cm?2 environ) ; cette pression est teraile pendant 5mn. On revient

lentement a | position initiale, I'éprouvette esintbulée, celle-ci exposée pendant 24
heures a 18°C et I'essai de stabilité est effedeuka facon suivante :

On introduit I'éprouvette dans le cylindre d’'essa la placant au-dessus de I'anneau
d’essai préalablement fixé sur son support.

L’ensemble est placé sur le plateau de la pressexerce une pression sur I'éprouvette et
on regle la pression a une vitesse de 1,56 mmgée produit d’abord une distorsion de
I'éprouvette a travers l'orifice de I'anneau d’dsdaa pression enregistrée au manometre
de la presse s’éleve rapidement pour atteindre arimum aprés lequel elle diminue

brusquement lorsque I'éprouvette flue a travensfite.

La valeur maximale de la charge totale appliqué&el’éprouvette est par définition la
valeur de la stabilité. Cette valeur donnée engkdmmes par centimétre carré pour une
température de 18°C. L’'essai peut aussi étre effeatla vitesse de déformation de 0,21
mm/s.

Enfin, I'essai est effectué soit a 18°C soit a 6@t utilisant une vitesse de déformation de
Imm/s.

B.4. Essai de traction indirecte répétée au NAT (Nongham Asphalt
Tester)

B.4.1. Principe de l'essai

Le principe de I'essai de traction indirecte répéfiigure B.2) consiste a soumettre une
éprouvette cylindrique de facon répétée a une ehaggicale de compression le long d'un
diamétre, provoquant ainsi une contrainte de wwadg long du diamétre perpendiculaire a
la direction du chargement. La déformation tramst¢horizontale) due a cette contrainte
est mesurée. Le module élastique est une fonctiola aharge de compression et de la
déformation de traction. La contrainte de tract{ef) et le module élastique {Esont
donnés respectivement par les relations suivantes :
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2(P
Oi = — =
D [&

AD e

oii . contrainte de traction indirecte.
E:i : module d’élasticité de traction indirecte.

P . effort vertical appliqué

D : diametre de I'éprouvette.

Figure B.2. : Déformation d’une éprouvette Essai d

AD : variation du diameétre traction indirecte NAT

(déformation horizontale).

e : épaisseur de I'éprouvette.

v : coefficient de Poisson

Effort

Pic de chargement

emps dd
| montée |

50N ——yA !

Temps

Figure B.3.: Evolution de I'effort de déformation
en fonction du temps.

Avant I'essai proprement dit, I'éprouvette est s@em 5 pulsations de conditionnement,
dont le but est la stabilisation des barres degdgment par l'intermédiaire desquelles
I'effort est transmis a I'échantillon. Cinq pulsaits d’'essai (figure B.3.) sont ensuite
réalisées a une fréquence imposée avec mesuredluer@astique a chaque pulsation. Le
module obtenu est la moyenne de ces 5 valeursoéficgent de poisson est estimé et la
valeur communément utilisée est 0,35 & 20°C a & 2%°C.

Matériel utilisé :
La (figure B.4.) montre le dispositif de chargemB&T pour I'essai de traction indirecte.

Le contrdle et I'acquisition de données sont reliesune interface a un ordinateur. Les
dimensions de [I'éprouvette (160mm maxi pour le diten et 80mm maxi pour
I'épaisseur), le niveau de déformation de tracboaa 10 microns, le temps de montée en
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charge 60 a 160 millisecondes ainsi que le coefiicde poisson sont des saisies comme
données d’entrée

Figure B.4. : Matériel utilisé dans I'essai de ti@t
indirecte répétée au NAT

Les éléments constitutifs du systeme de montagd’'épeouvette et des capteurs de
déformation sont représentés par les figures B.B.&. L'ordinateur ajuste le régulateur
de pression d’air de maniére a stocker dans lewg@iseune quantité d'air a la pression
nécessaire pour la génération des pulsations. i&itin de la valve permet ensuite au
vérin d’appliquer I'effort requis a I'échantillor.’effort est contrélé par I'ordinateur de
telle sorte que toute déviation est corrigée paajustement automatique de la pression de
régulation réalisant ainsi un systeme en bouclader
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Barre d’allignement
des capteurs

Ecrous de
réglage

b Y
Levier pour barre
d‘allignement

Figure B.5. : Dispositif de montage de I'éprouvette

~— Réglage des
Capteurs

g

!

Cadre porte- Piéces de maintient

Capteur

eur

[ =

6=~ —a

2

Figure B.6. : Capteurs de déformation.
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Annexe C Résultats Sable Bitume

courbes granulométriques des sables de dunes

—e— sabel(Hassi Berkine)
—=— sable2(Béchar)

Tamisat (%)

10 1 0,1 0,01

Tamis (mm)

Figure C.1 : Courbes granulométriques des sables de dunes

Courbes sédimentométriques des fines d'addition
120
100

80

60 —e— Filler calcaire
—=— Laitier

Tamiséts (%)

40

20

1 10 100 1000

Diamétre équivalent()

Figure C.2 : Courbes granulométriques des fines d’addition.
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Courbes granulométriques des mélanges Sable de dune s
Sable gypseux

S
P
g —e— 100%DS
s —=— 95%SD+5%SG
85%SD+15%SG
—5¢— 75%SD+ 25%SG
—%— 65%SS+35%SG

10 1 0,1 0,01 0,001

Tamis (mm)

Figure C.3 : Courbes granulométriques des mélanges Sable de Saixe gypseux.

Courbes granulométriques des mélanges Sable de dune s
Aréne granitique

—e— 100%Sable de dunes
= —=— 95%SD+5%AG
< 85%SD+15%AG
g e 75%SD+25%AG
S —%— 65%SD+35%AG

10 1 0,1 0,01

tamis (mm)

Figure C.4 : Courbes granulométriques des mélanges Sable de duéee granitique.
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Courbes granulométriqgues des mélanges Sable de dune s
Sable concassé

g —e—100%DS

k] —=— 95%SD+5%SC

E 85%SD+15%SC

- s T5%SD+25%SC
—%— 65%SD+35%SC

10 1 0,1 0,01

tamis (mm)

Figure C.5 : Courbes granulométriques des mélanges Sable ds Saie de concassage.

Influence du % en fines surHF18<T

3500

3000

2500

2000 —e— Sable de concassage

—s— Sable gypseux

HF18T

1500

Aréne granitique

1000

500

0 2 4 6 8 10 12 14
%fines

Figure C.6 : Influence de la teneur en fines sur les stabilitébbard Field 18°C.
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Influence du dosage en liant sur la stabiltéHF18T

3500
3000
2500
&)
ﬁ 2000 —e— Sable de concassage
\5 —=— Sable gypseux
Z 1500 Aréne granitique
8
n
1000

500

6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4

Teneur en liant

Figure C.7 : Influence du dosage en liant sur les stabilitéstdnt Field 18°C.

Influence du dosage en liant sur la stabilit¢ HF60° C

1200
1000

800

—e— Sable de concassage

600 —s— Sable gypseux

Aréne granitique

StabilittHF60T

400

200

% liant

Figure C.8 : Influence du dosage en liant sur les stabilitéstdnth Field 60°C.
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Influence de la compacité sur HF18C

3500
3000
2500

3 2000 —e— Sable de concassage

ﬁ —s— Sable gypseux

I 1500 Aréne granitique
1000

500

84 86
Compacité (%)

Figure C.9: Influence de la compacité sur les stabilités Hublbaeld 18°C.

4000

3500

3000
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2000

Stabilité (Kg)

1500

1000

500

4

Formulation

3

Relation entre les stabilités 18T HF/Duriez

—e— SHF18T
—=— Stabilité Duriez 18T

Figure C.10 :Relation entre la stabilité Hubbard Field 18°Caestabilité Duriez.
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Relation entre les stabiltés HF et Marshall a 60C

1200

1000

800

—e— SHF60T

600 —=— RM60T

Stabilité (Kg)

400

200

~

0 1 2 3 4 5 6

Formulation

Figure C.11 :Relation entre la stabilité Hubbard Field 60°Caestabilité Marshall.

Influence de I'étalement sur les compacités

—e— Compacité Duriez
—=— Compacité Marshall

Compacité HF

Compacités (%)

0 5 10 15 20 25
etalement d90/d10

Figure C.12 :Influence de I'étalementdg D1, sur les compacités
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Annexe D

Modélisation et analyse statistique des sabitsnes

. Bitume 40/50
Tableau D1: Valeurs performances

Rc compacité  |%liant % fines

814.49 81.04 6.5 1.36

1163.12 81.08 6.71 2.12

1731.78 82.38 7.05 3.64

2753.32 83.38 7.33 5.16

3319.23 84.27 7.58 6.68

1141.13 82.17 6.86 2.83

1619.84 84.82 7.41 5.77

2493.85 86.66 7.83 8.72

3259.67 88.41 8.17 11.66

881.44 81.97 6.65 1.89

1378.57 83.09 6.91 2.96

2169.82 84.18 7.14 4.02

2588.66 85.09 7.34 5.08
Tableau D2.Statistiques sommaires des variables continues
Libellé de la variable Effectif Poids Moyenne Ecarttype | Minimum | Maximum
Rc 13 13,00 1947,300 840,103 814,490 3319,230
compacité 13 13,00 83,734 2,079 81,04( 88,410
Obliant 13 13,00 7,191 0,466 6,500 8,170
% fines 13 13,00 4,761 2,826 1,360 11,66(
Tableau D3.Matrice des corrélations

Rc compacité %liant % fines
Rc 1,00
compacité 0,78 1,00
Qbliant 0,88 0,95 1,00
% fines 0,83 0,95 0,99 1,00
Tableau D4.Matrice des valeurs-tests
Rc compacité %liant % fines

Rc 99,99
compacité 3,78 99,99
Dbliant 4,99 6,76 99,99
% fines 4,31 6,77 8,93 99,99

Tableau D5.Tableau des valeurs propres

Trace de la matrice: 4.00000

Numéro I\O/f(‘)lgtjer Pourcentage PO(l:Jl;(r:T?SItéage
1 3,6992 92,48 92,48

2 0,2469 6,17 98,65

3 0,0454 1,14 99,79

4 0,0085 0,21 100,00

Tableau D6.Intervalles laplaciens d'Anderson
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Modélisation et analyse statistique des sabitsnes

Intervalles laplaciens d'Anderson (seuil: 0.95)
. Borne Valeur Borne

Numéro s o
inférieure propre supérieure

1 0,7392 3,6992 6,6593

2 0,0493 0,2469 0,4444

3 0,0091 0,0454 0,0818

4 0,0017 0,0085 0,0152

Tableau D7.Coordonnées des variables actives

Libellé de la variable Axe 1 pxe| Axe| Axe
Rc 0,91 -0,420,040,01
compacité 0,96 0,23-0,160,01
Obliant 0,99 0,040,06/-0,071
% fines 0,98 0,130,13/0,05
Tableau D8.Corrélations des variables actives avec les fasteur
Libellé de la variable Axe 1 A;e A;e Azl(e
Rc 0,91 -0,420,040,01
compacité 0,96 0,23-0,160,01
Obliant 0,99 0,040,06/-0,071
A
% fines 0,98 0,130,13(0,05
(Anciens axes unitaires)
Libellé de la variable Axe 1 A;e A;e Azl(e
Rc 0,47 -0,850,190,15
compacité 0,50 0,46-0,730,10
Dbliant 0,52 0,070,30}-0,8(
% fines 0,51 0,260,59/0,57
Tableau D9.Modéle : V1=V2+V3+V4
Statistiques sur les 4 variables continues
Libellé de la variable Effectif Poids | Moyenne| Ecartype | Minimum | maximum
Rc 13 13,00 1947,30 840,10 814,49 3319,23
compacité 13 13,00 83,73 2,08 81,04 88,41
Obliant 13 13,00 7,19 0,47 6,50 8,17
% fines 13 13,00 4,76 2,83 1,36 11,66
Tableau D10.Estimation des coefficients
Ajustement des moindres carrés (avec terme constgnt

13 individus, 4 parameétres (constante en quel
L R - Calculé ou Student - i
libellé du parameétre Coefficient déduit Ecart-type NDL ( 9) Probabilité |Valeur-Test
V2 - comp -203,6750 Calculé 181,883 1,120 0,292 051,
V3 - %lia 4390,2300 Calculé 1454,16D 3,019 0,015 442,
V4 - % fi -323,0540 Calculé 240,558 1,343 0,212 251,
CONSTANTE -11029,3000 15151,800 0,728 0,485 -0,70
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Modélisation et analyse statistique des sabitsnes

Tableau D11Test d'ajustement global

Libellé de la statistique Valeur
Somme des carrés des écarts (SCE 1390850{0000
Coefficient de corrélation multiple (R) 0,9211
Coefficient de corrélation multiple (R2) 0,8484
Variance estimée des résidus (S2) 154539,0000
Ecart-type estimé des résidus (S) 393,1140
Test de nullité simultanée des
coefficients
Fisher 16,7902
Nb de degrés de liberté au numérdteur 3,0000
Nb dedegrés de herl,  5.000
Probabilité critique  0,0005
Valeur-Tegt  3,2917

Tableau D12.Analyse de la variance (sans effet de répétabilité)

Somme des Nb de degré3Nb de degres Probabilité | Valeur-
Libellés des sources de variance . Fisher |de liberté au| de liberté au o
carrés A . - critique Test
numérateur |[dénominateur
Ecarts résiduels 1390850,000 9

Facteur 2

08 Tt

04 1

04 1

08T

compacté
% fines

“hliant

-0.8

Figure D1. Analyse en composantes principales 1_2

ns

Facteur 1
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Facteur3

08 Tt

04 Tt

04 7

08 T

f t } f f
08 04 0 0.4 08
Facteur 1

Figure D2. Analyse en composantes principales 1_3

Facteur 4

08 Tt

04 Tt

% fines
D ] .
compacité
eliant
04t
08 T
t t t t t
-0.8 -0.4 1} 0.4 s
Facteur 1

Figure D3. Analyse en composantes principales 1_4
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compacité

l%Iia*zmt

l%ﬁnt:s

(B

: [ liant

: |eOInpRcitE :
- - g m

4 fines

Figure D4. Histogrammes et corrélation entre variables

Il. Bitume 80/100

Tableau D13: Valeurs performances

D5

RC COMPACITE[%LIANT %FINES
168.97 81.61 7.34 1.36
238.76 80.63 7.58 2.12
292.84 82.95 7.97 3.64
353.93 84.18 8.28 5.16
499.28 84.84 8.57 6.68
229.38 82.97 7.75 2.83
313.32 85.74 8.37 5.77
496.48 87.80 8.84 8.72
762.74 89.80 9.23 11.66
223.86 81.90 7.52 1.89
243.52 83.75 7.81 2.96
316.28 85.03 8.07 4.02
412.56 86.39 8.29 5.08
Tableau D14.Statistiques sommaires des variables continues
Libellé de la variable Effectif Poids Moyenne Ecartype | Minimum | Maximum
RC 13 13,00 350,148 154,601 168,970 762,740
COMPACITE 13 13,00 84,430 2,479 80,630 89,800
Q%LIANT 13 13,00 8,125 0,525 7,340 9,230
%FINES 13 13,00 4,761 2,826 1,360 11,660
Tableau D15.Matrice des corrélations
RC COMPACITE| %LIANT %FINES
RC 1,00
COMPACITE 0,88 1,00
Q%LIANT 0,94 0,94 1,00
%FINES 0,97 0,94 0,99 1,00
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Tableau D16.Matrice des valeurs-tests

RC COMPACITE | %LIANT %FINES

RC 99,99
COMPACITE 5,04 99,99
QOLIANT 6,43 6,24 99,99
0FINES 7,29 6,12 8,90 99,99
Tableau D17. Tableau des valeurs propres
Trace de la matrice: 4.00000
Numéro Valeur Pourcentage Pourcentgge

propre cumulé
1 3,8286 95,71 95,71
2 0,1183 2,96 98,67
3 0,0422 1,05 99,73
4 0,0109 0,27 100,00
Tableau D18. Intervalles laplaciens d'Anderson
Intervalles laplaciens d'Anderson (seuil: 0.95)

. Borne Valeur Borne

Numéro A L.

inférieure propre supérieure
1 0,7651 3,8286 6,8921
2 0,0236 0,1183 0,2130
3 0,0084 0,0422 0,0759
4 0,0022 0,0109 0,0197
Tableau D19. Coordonnées des variables actives
Libellé de la variable A:>L<e Axe 2Axe 3Axe 4
RC 0,97| 0,21 -0,12 -0,0%
COMPACITE 0,96 | -0,27| -0,08 0,0
O0LIANT 0,99| 0,00 0,13 -0,06
%FINES 0,99| 0,05| 0,06/ 0,09
Tableau D20. Corrélations des variables actives awdes facteurs
Libellé de la variable A>1<e Axe 2Axe 3JAxe 4
RC 0,97| 0,21| -0,12 -0,02%
COMPACITE 0,96 | -0,27| -0,08 0,0
Q0LIANT 0,99| 0,00, 0,13] -0,0¢
%FINES 0,99| 0,05| 0,06/ 0,09
Anciens axes unitaires
Libellé de la variable A>1<e Axe 2Axe 3JAxe 4
RC 0,50| 0,61| -0,57 -0,22%
COMPACITE 0,49 | -0,77| -0,40 -0,02%
QOLIANT 0,51| 0,00, 0,66 -0,5¢
%FINES 0,51| 0,15| 0,29] 0,80

Tableau D21. Modéle : V1=V2+V3+V4

Statistiques sur les 4 variables continues
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Libellé de la variable Effectif Poids Moyenne| Ecartype| Minimum | maximum
RC 13 13,00 350,15 154,60 168,97 762,74
COMPACITE 13 13,00 84,43 2,48 80,63 89,80
Q%LIANT 13 13,00 8,12 0,53 7,34 9,23
%FINES 13 13,00 4,76 2,83 1,36 11,66
Tableau D22. Estimation des coefficients
Ajustement des moindres carrés (avec terme constgnt

13 individus, 4 paramétres (constante en quelu
S . - Calculé ou Student - i
libellé du parameétre Coefficient déduit Ecart-type NDL ( 9) Probabilité | Valeur-Test
V2 - COMP -7,4983 Calculé 15,554 0,482 0,641 -0,47
V3 - %LIA -49,5266 Calculé 154,443 0,321 0,756 10,3
V4 - %FIN 68,0629 Calculé 27,816 2,447 0,037 2,09
CONSTANTE 1061,5800 1414,870 0,750 0,472 0,72
Tableau D23. Test d'ajustement global
Libellé de la statistique Valeur
Somme des carrés des écarts (SCE 19960,2000
Coefficient de corrélation multiple (R) 0,9673
Coefficient de corrélation multiple (R2) 0,9358
Variance estimée des résidus (S2) 2217,8000
Ecart-type estimé des résidus (S) 47,0935
Test de nullité simultanée des
coefficients
Fisher 43,7007
Nb de degrés de liberté au numérateur 3,00q0
Np de Qegres de liberté au 9,0000
dénominateur
Probabilité critique 0,0000
\Valeur-Test 4,2326
Tableau D24. Analyse de la variance (sans effet dépétabilité)

Nb de degrég Nb de degrég i

Libellés des sources de variance Somme des Fisher | de liberté au| de liberté au Probabilité Valeur-Test

carrés

numérateur

dénominateur

critique
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Facteur 2
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Figure D5. Analyse en composantes principales 1_2
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Figure D6. Analyse en composantes principales 1_3
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Facteur 4
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Figure D8. Histogrammes et corrélation entre variables
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Tableau D25: Valeurs performances

Rc compacité  |%liant % fines
421.83 80.51 6.5 1.36
768.98 81.08 6.71 2.12
998.36 82.28 7.05 3.64
1429.28 83.71 7.33 5.16
1693.68 84.40 7.58 6.68
750.98 82.31 6.86 2.83
1185.44 84.34 7.41 5.77
1867.86 86.60 7.83 8.72
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2321.73 88.40 8.17 11.66
593.98 81.26 6.65 1.89
849.46 83.11 6.91 2.96
1243.39 84.31 7.14 4.02
1345.03 85.35 7.34 5.08
Tableau D26.Statistiques sommaires des variables continues
Libellé de la variable Effectif Poids Moyenne Ecarttype | Minimum | Maximum
Rc 13 13,00 1190,000 522,286 421,830 2321,780
compacité 13 13,00 83,666 2,180 80,51( 88,400
Dbliant 13 13,00 7,191 0,466 6,500 8,170
% fines 13 13,00 4,761 2,826 1,360 11,66(
Tableau D27 .Matrice des corrélations
Rc compacité %liant % fines
Rc 1,00
compacité 0,95 1,00
Qbliant 0,98 0,96 1,00
% fines 0,97 0,95 0,99 1,00
Tableau D28.Matrice des valeurs-tests
Rc compacité %liant % fines
Rc 99,99
compacité 6,50 99,99
Obliant 8,75 7,10 99,99
% fines 7,75 6,61 8,93 99,99
Tableau D29.Tableau des valeurs propres
Trace de la matrice: 4.00000
Numéro Valeur Pourcentage Pourcentgge
propre cumulé
1 3,9015 97,54 97,54
2 0,0619 1,55 99,09
3 0,0268 0,67 99,75
4 0,0098 0,25 100,00
Tableau D30.Intervalles laplaciens d'Anderson
Intervalles laplaciens d'Anderson (seuil: 0.95)
NUMEro . B,o.rne Valeur Bgr_ne
inférieure propre supérieure
1 0,7797 3,9015 7,0234
2 0,0124 0,0619 0,1114
3 0,0053 0,0268 0,0482
4 0,0020 0,0098 0,0177
Tableau D31.Coordonnées des variables actives
Libellé de la variable Axe 1UAxe 2|Axe 3|Axe 4
Rc 0,99 | -0,09| -0,11f 0,03
compacité 0,98 | 0,21| -0,01f 0,01
Obliant 1,00 | -0,04| 0,01| -0,04
% fines 0,99 | -0,07| 0,12 0,04
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Tableau D32.Corrélations des variables actives avec les fasteur

Libellé de la variable Axe 1 Axe 2|Axe 3|Axe 4
Rc 0,99 | -0,09| -0,11f 0,03
compacité 0,98 | 0,21| -0,01f 0,01
Dbliant 1,00 | -0,04| 0,01| -0,04
% fines 0,99 | -0,07| 0,12 0,04
Anciens axes unitaires
Libellé de la variable Axe 1 Axe 2|Axe 3|Axe 4
Rc 0,50 | -0,37| -0,70 0,34
compacité 0,49 | 0,86| -0,05 0,11
Obliant 0,50 | -0,18| 0,04 -0,84
% fines 0,50 | -0,30| 0,71 0,40
Tableau D33.Modéle : V1=V2+V3+V4
Statistiques sur les 4 variables continues
Libellé de la variable Effectif Poids Moyenne| Ecart-type | Minimum | maximum
Rc 13 13,00 1190,00 522,29 421,83 2321,73
compacité 13 13,00 83,67 2,18 80,51 88,40
Dbliant 13 13,00 7,19 0,47 6,50 8,17
% fines 13 13,00 4,76 2,83 1,36 11,66
Tableau D34.Estimation des coefficients
Ajustement des moindres carrés (avec terme constgnt
13 individus, 4 paramétres (constante en quel
S . - Calculé ou Student - I
libellé du parameétre Coefficient déduit Ecart-type NDL ( 9) Probabilité | Valeur-Test
V2 - comp -0,0320 Calculé 50,939 0,001 1,000 0,00
V3 - %lia 1008,3300 Calculé 445,325 2,264 0,050 61,9
V4 - % fi 16,0227 Calculé 64,543 0,248 0,810 0,24
CONSTANTE -6134,3100 3700,98( 1,657 0,132 511,
Tableau D35.Test d'ajustement global
Libellé de la statistique Valeur
Somme des carrés des écarts (SCE 1080480000
Coefficient de corrélation multiple (R) 0,9846

Coefficient de corrélation multiple (R2) 0,9695

\Variance estimée des résidus (S2) 12005,3p00
Ecart-type estimé des résidus (S) 109,5690
Test de nullité simultanée des
coefficients
Fisher 95,4613
Nb de degrés de liberté au numérdteur3,0000
b dedegrée e e 9,000
Probabilité critique  0,0000
Valeur-Tegt 4,9150
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Tableau D36.Analyse de la variance (sans effet de répétabilité)

. . . Somme des
Libellés des sources de variance .
carrés

Nb de degrés d{ Nb de degrés
Fisher liberté au de liberté au
numérateur |dénominateur

Probabilité
critique

Valeur-Test

Ecarts résiduels 108048,000

9
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Figure D9. Analyse en composantes principales 1_3
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Figure D10. Analyse en composantes principales 1_2
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Figure D11 Analyse en composantes principales 1_4
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Figure D12 Histogrammes et corrélation entre variables
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Tableau D37.Valeurs performances

RC C %liant % fines
161.36 81.2 10.74 1.36
253.23 82.38 11.07 2.12
321.16 83.36 11.65 3.64
372.44 85.04 12.12 5.16
537.87 85.59 12.53 6.68
236.35 82.73 11.34 2.83
385.82 85.74 12.25 5.77
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663.4 88.3 12.94 8.72

1059.67 90.03 13.51 11.66

216.58 82.45 11/1.89

239.63 83.84 11.43 2.96

321.14 84.89 11.8 4.02

456.52 86.11 12.13 5.08
Tableau D38.Statistiques sommaires des variables continues
Libellé de la variable Effectif Poids Moyenne Ecarttype | Minimum | Maximum
RC 13 13,00 401,936 232,830 161,360 1059,6
C 13 13,00 84,743 2,393 81,200 90,03(
Dbliant 12 12,00 11,959 0,758 10,740 13,51(
%%fines 13 13,00 4,761 2,826 1,360 11,66(
Tableau D39.Matrice des corrélations

RC C %liant %fines
RC 1,00
C 0,94 1,00
Obliant 0,91 0,94 1,00
%fines 0,97 0,97 0,94 1,00
Tableau D40.Matrice des valeurs-tests
RC %liant %fines
RC 99,99
C 6,15 99,99
Obliant 5,29 6,01 99,99
%fines 7,79 7,76 6,08 99,99
Tableau D41.Tableau des valeurs propres
Trace de la matrice: 4.00000
Numéro :)/fgg;g Pourcentage Pogl:(;?SIt;\ge
1 3,8378 95,94 95,94
2 0,0954 2,38 98,33
3 0,0533 1,33 99,66
4 0,0136 0,34 100,00
Tableau D42.Intervalles laplaciens
Intervalles laplaciens d'Anderson (seuil: 0.95)
NUMEro _ Bro.rne Valeur Bgr_ne
inférieure propre supérieure

1 0,7669 3,8378 6,9086
2 0,0191 0,0954 0,1717
3 0,0106 0,0533 0,0959
4 0,0027 0,0136 0,0245
Tableau D43.Coordonnées des variables actives
Libellé de la variable Axe 1 Axe 2|Axe 3|Axe 4
RC 0,98 | 0,19| -0,10f -0,04
C 0,98 | -0,03| 0,18 -0,04
Obliant 0,97 | -0,23| -0,10[ -0,01
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|%fines

| 0,99| 007] 0,02

0,19

Tableau D44.Corrélations des variables actives avec les fasteur

Libellé de la variable Axe 1UAxe 2|Axe 3|Axe 4
RC 0,98 | 0,19| -0,10f -0,04
C 0,98 | -0,03| 0,18 -0,04
Obliant 0,97 | -0,23| -0,10[ -0,01
% fines 0,99 | 0,07| 0,02 0,10
Anciens axes unitaires
Libellé de la variable Axe 1UAxe 2|Axe 3|Axe 4
RC 0,50 | 0,62| -0,45 -0,41
C 0,50 | -0,10| 0,77 -0,34
Obliant 0,49 | -0,75| -0,44 -0,04
%%fines 0,51| 0,22| 0,10 0,83
Tableau D45.Modéle : V1=V2+V3+V4
Statistiques sur les 4 variables continues
Libellé de la variable Effectif Poids Moyenne | Ecartype| Minimum [maximum
RC 12 12,00 417,38 235,85 161,36 1059,
C 12 12,00 84,93 2,39 81,20 90,03
Dbliant 12 12,00 11,96 0,76 10,74 13,51
Y%fines 12 12,00 5,00 2,81 1,36 11,66
Tableau D46.Estimation des coefficients
Ajustement des moindres carrés (avec terme constgnt
12 individus, 4 paramétres (constante en quel
L R - Calculé ou Student - ... | Valeur-
libellé du parameétre Coefficient déduit Ecart-type NDL ( 8) Probabilité Test
V2 -C 11,0531 Calculé 29,124 0,38( 0,714 0,3]
V3 - %lia -290,4800 Calculé 128,520 2,260 0,054 931,
V4 - %fin 149,7340 Calculé 30,395 4,926 0,001 3,24
CONSTANTE 2203,830( 2022,940 1,089 0,308 1,02
Tableau D47.Test d'ajustement global
Libellé de la statistique Valeur
Somme des carrés des écarts (SCE 19512,p000
Coefficient de corrélation multiple (R) 0,9853
Coefficient de corrélation multiple (R2) 0,9708
Variance estimée des résidus (S2) 2439,0000
Ecart-type estimé des résidus (S) 49,3842
Test de nullité simultanée des
coefficients
Fisher 88,5601
Nb de degrés de liberté au numérgteur3,0000
Nb de degres, de I|_berte 8.0000
dénominateur
Probabilité critique  0,0000
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Valeur-Test  4,6064

Tableau D47.Analyse de la variance (sans effet de répétabilité)

Somme des Nb de degréd Nb de degrés
Libellés des sources de variance Carrés Fisher |de liberté au| de liberté au Valeur-Test
numérateur |[dénominateu
Ecarts résiduels 19512,000 8
Facteur2 - 233 %
08 T
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04+ .
05 T i
-DI.S -DI.4 DI 074 DTS
Facteur 1 - 95.94 %

Figure D13. Analyse en composantes principales 1_2
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