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Résumé

Devant la conjoncture économique difficile que traverse I’ Algérie et afin de répondre aux
besoins des régions pauvres en matériaux nobles, la valorisation des matériaux locaux semble
&tre la solution la plus adéquate pour parer aux consommations abusives des matériaux les
plus recommandés.

Notre contribution rentre dans ce cadre, elle vise a corriger la granulométric serrée d’un sable
de dune de la région de Hassi Berkine et de le traiter a chaud et a froid avec différents types
de liants hydrocarbonés afin de valider son emploi en tant que revétement de chaussées
sahariennes ayant un trafic ne dépassant pas les 1000 véhicules par jour. Pour cela plusieurs
formulations du sable enrobé ont été élaborées en incorporant différents pourcentages de
sables correcteurs ol de pulvérulents industriels.

Les résultats encourageants obtenus pour certaines formulations permettent de confirmer la
possibilité d’utiliser le sable enrobé en tant que matériau de base pour I’exécution des couches
de roulement des chaussées a faible trafic.

Mots clés : sable bitume, chaussée a faible trafic, compacité, stabilité, gonflement, imbibition,
fluage, affaissement, Sahara, bitume.

Abstract

Due to the difficult economical conjuncture that our country meets and in order to solve needs
of regions poor in noble materials, the valorization of local materials seems to be the most
adequate solution to deal with the abusive consumptions of the most used materials.

Our study aims to correct the composition of the dune sand of Hassi Berkine and to treat it
with different types of black binders in order to validate its use as a layer of the Sahara
roadways having a traffic less than 1000 vehicules per day. Thus, several formulations of the
sand asphalt have been claborated with the incorporation of different percentages of
corrective sands or hydraulic binders.

The encouraging results obtained with certain formulations allow to confirm the possibility,
when the traffic is weak, to use the sand asphalt as a basis material for the execution of layers
of pavement rolling.
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INTRODUCTION GENERALE

Le Sahata représente plus de trois quarts de la superficie du tertitoire algérien. Dans la vie
économique de cet immense « pays » la route représente un instrument essentiel et constitue le
principal mode de transport des marchandises.

La construction routiéte en milieu saharien est devenue un besoin actuel, urgent et de plus
en plus important. Les régions sahariennes ont toujours été les plus démunies 4 cause de leurs
conditions difficiles et de ’'absence totale de ressources naturelles en sutface.

La ptésence de 'homme y est trés faible par rapport aux régions du nord, ce qui a limité les
projets de construction et d’infrastructure de toutes sortes. Les autorités commencent a mieux
explorer ces régions et 4 y investir pour une exploitation plus large de ce que nous offre la nature.
Dans le Sahara, plusicurs activités sont nées, dont :

"  Laprospection et Pexploitation du sous sol ;
. Le tourisme ;
. L’alimentation et le développement de ces nouveaux marchés.

11 est par conséquent, nécessaire de développer le téseau routier dans les régions
sahatiennes. Cependant, le milieu saharien présente non seulement les conditions les plus
défavorables au développement économique, mais aussi des particularités techniques pour la
conception et la réalisation des routes.

La technique routiére Saharienne est connue par ses nombreuses particularités. Elle posséde
son expérience, ses propres normes empiriques et il parait intéressant de commencer par
retrouver sa gencse.

La construction de routes au Sahara est caractérisée par le fait que les travaux de
terrassement sont ¢n général peu importants étant donnée la monotonie du relief et que la couche
de base est réalisée en matériaux naturels locaux prélevés a partir femprunts avoisinant le tracé
ce qui réduit considérablement le cott de réalisation.

Par contre la couche de roulement en matériaux nobles revient considérablement chére
étant donné le conr du transport des constituants de 'enrobé en raison de ’éloignement des sites
de concassage ; cette contrainte a poussé les ingénieurs routiers des années 50 et 60 a essayer
d’utiliser a la place des agrégats concassés, le sable éolien couvrant de vastes contrées du Nord de
Reg oriental ou dans la mesure du possible des sables alluvionnaires qui se trouvent sur les
anciens lits d’oued.

Ainsi, la technique de sable enrobé en couche de roulement a vu le jour a 'occasion de la
réalisation des premiers troncons de la RN 3 et de la RN 48 au nord du Sahara, ensuite cela a été
généralisé a 'ensemble du réseau routier d’El Oued, Touggourt et Quergla sur plusieurs
kilometres.
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Depuis un certain temps une tendance de réhabilitation de la technique du sable enrobé se
dégage avec le lancement de grands chanters de renforcement et modernisation du réseau
pincipal compte tenu des restrictions financiéres dues a la conjoncture économique dela
décennie passée.

La valorisation est devenue donc Pun des soucis majeurs des ingénieurs routiers algériens.

Le laboratoire Construction et Environnement de ’'Ecole Nationale Polytechnique d’Alger
west pas resté en marge de cette préoccupation et notre étude se situe dans se cadre, qui est la
valorisation des matériaux locaux et leur traitement en vue de leur utilisation en technique
routiére dans les régions nanties par leur tichesse en matériaux sableux et en méme temps leur
pauvreté en matériaux nobles.

Pour ce faire, nous nous sommes intéressés i un sable de dune prélevé de la région de
Hassi Messaoud. Le travail consiste 4 étudier Pinfluence de plusieurs parameétres (pourcentage et
type de liant, pourcentage et type d’ajout) sur les performances mécaniques du sable enrobé
obtenu aprés malaxage des différents constituants du mélange.

Nous avons jugé utile de répartir ce travail en six chapitres 2 savoir :

O  Chapitre 1 ; téservé aux spécifications, spécificités et aux principes de la technique routiere
saharienne ;

O Chapitre 2 ; dans lequel sont développés les notions de base relatives aux différents types de
liants utilisés (origine, fabrication, essais d’identification, avantages et inconvénients
d’utilisation) ;

O Chapitre 3 ; traitant la classification, la qualité ainsi que les différents essais classiques et
particuliers de Pensemble des enrobés bitumineux utilisés dans la construction routiere ;

m} Chapitre 4 ; consacré aux définitions relatives aux différents types d’enrobés a froid et a
leur formulation ainsi qu’a leurs avantages et leurs inconvénients d’utilisation ;

a Chapitre 5 ; dans lequel sont recensés les différents types de sable existant dans le Sahara
ainsi que leur classification et leurs traitements & chaud et 4 froid et finalement les résultats
obtenus sut quelques éprouvettes catottées dans certains trongons routiets réalisés dans le
sud algérien ;

0 Chapitre 6 ; résultant d’un travail expérimental effectué en grande partie au sein du
Laboratoire Central de la SONATROQ, il englobe quatre parties & savoit :

a. Identification des différents constituants de Pentrobé (bitume 40/50, bitume
80/100, cut back 400/600, émulsion 60 ; sable de dune, sable concassé, sable
gypseux, aténe granitique, fines gypseuses, fines calcaires, chaux éteinte, ciment
CP]J 45, plitre, laitier broyé d’El Hadjat ;

b. Traitement a chaud en employant chacun des deux types de bitumes durs 40/50
et 80/100 et en incorporant les différents types d’ajout ;

c. 'Traitement a froid avec 'emploi de chacun des deux liants noirs : cut back
400/600 et l'émulsion 60 et en utilisant les mémes stabilisants que
précédemment ;

d. Aprés la détermination des formulations optimales Hubbard Field pour chaque
type d’ajout, des essais complémentaires Marshall et Duriez ont été réalisés pour
chaque formulation optimale et en employant chacun des deux liants ; le bitume
40/50 et le cut back 400/600.
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CHAPITRE I TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE

I. TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE

I.1. INTRODUCTION (8]

Le Sahara algérien couvre un peu plus de deux mitlions de kilomeétres carrés. Les dessertes
reliant les différentes régions sont donc patfois énormes. Les routes, avant 1950, avaient
rarement dépassé les Hauts Plateaux.

Avec la découverte des premiers gisements pétroliets en 1955-1956, le Sahara a connu une
grande extension des infrastructures routiéres. En trois ans, il a été construit plus de 1200 Kim
auxquels s’ajoutaient, entre 1960 et 1962, 1000 Km

La réalisation de ces premieres routes sahariennes avait imposé la résolution de grandes
difficultés. En effet, 'uniformité des caractéres géologiques et minéralogiques sur de vastes
étendues ou les terrains varient peu sur d’énormes distances, a d nécessiter Putilisation
impérative des matériaux disponibles, jusque-la non employés dans le domaine des constructions
routiéres.

Llutilisation obligatoire des matériaux locaux dans les solutions de mise en ceuvre
s’écartaient des normes admises et compte tenu des conditions locales, I'objectif essentiel était de
mettre au point une technique particuliére propre aux conditions locales et différente des
techniques répandues au Nord du pays.

I.2. PENVIRONNEMENT SAHARIEN (8]

Le Sahara fait partie des régions désertiques chaudes. Sa plus grande partie se trouve dans le
continent africain, mais il se prolonge en Arabie et au-dela du golfe persique.

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

1.2.1. LE CLIMAT SAHARIEN :

e L’ARIDITE:

Laridité est un aspect du climat mondial dépendant de particularités bien établies de la
circulation atmosphérique générale. C’est un régime quasi stable et qui ne peut étre modifi¢ d’une
maniére significative a échelle d’une vie humaine. On estime qu’une variation climatique
périodique ou apétiodique importante, due aux changements de I'insolation, a besoin d’une durée
de 10000 ans 4 un million d’années pout produire des effets durables

+« TEMPERATURE:

A notre époque, le climat sahatien a des températures trés hautes le jour et faibles la nuit.
La variation de la température au cours de la journée 2 une valeur courante de 'ordre de 50 °C et
peut atteindre parfois 70 °C.
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Les forts gradients thermiques sont a lorigine de I'altération superficielle des roches et des
matétiaux, ce qui provoque leur fragmentation et désagrégation.

e LESVENTS:

Les vents sont souvent violents et permettent 'accélération de la désagrégation et le
transport des produits qu’ils rencontrent sur leur chemin. Ils provoquent ainsi « I'érosion »,
connue sous P'appellation « d’érosion éolienne ». Les vents, selon leur vitesse, peuvent mettre
en mouvement et transporter les sols. Les particules les plus sensibles au déplacement par le
vent sont celles ayant un diameétre de 0,08 4 0,2 mm. Les particules les plus grosses sont
lourdes et donc plus résistantes an mouvement ; les plus fines présentent une certaine
cohésion qui freine leur déplacement.

e LA PLUVIOSITE:

La pluviosité dans le Sahara est faible, voir nulle durant plusieurs années. Quand les
précipitations ont lieu, elles sont violentes, courtes et orageuses. La moyenne annuelle des
précipitations est inférieure 4 50 mm, avec d’importantes variations. Les oueds et cours d’eau,
quand ils existent, sont trés larges et peu profonds.

- 1.2.2. LE SOL SAHARIEN :

La couverture des zones sahariennes est constituée dans sa quasi-totalité de matériaux du
quaternaire. L’éventail des matériaux n’est pas trés large. On rencontre essentiellement des
roches, des éboulis, des sables, des limons et des argiles.

e LESSABLES:

Ils sont composés de particules siliceuses pratiquement de méme taille et de petites
dimensions. Ces sables sont accumulés sous forme de dunes mouvantes de hauteur trés variable.

e LES ARGILES:

Les argiles sont rencontrées essenticllement dans les dépressions et constituent trés
souvent le support des marécages, des sebkhas et des chotts.

e LESLIMONS:

Les limons constituent, en alternance avec les leess, la couverture en couche mince la plus
fréquente, dans les oueds.

e ILESROCHES:

Les roches sont anciennes ou récentes et composées le plus souvent de calcaires massifs, de
gres, de tufs calcaires, de tufs gypseux, ete. Elles constituent les montagnes et les hauts plateaux.
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e LES EBOULIS:

Les €boulis sont les matériaux accumulés aux pieds des montagnes, dans les gorges et dans
les oueds, ils forment les ergs et sont constitués de fragments de roches ou de granulats de forme
et de taille variables. Leurs dimensions sont d’autant plus faibles qu'ils se trouvent éloignés des
montagnes ou ils ont pris naissance.

L3. PARTICULARITES DE LA TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE [22] [18]
1.3.1 HISTORIQUE :

En 1955, le Sahara était pratiquement dépourvu de routes. Deux pistes seulement avaient
été bitumées sommairement :

- Lasection de LAGHOUAT a GHARDAIA (225 km) ;
- Lasection de TOUGGOURT 4 OUARGLA (160 km).

Dans le cadre de la politique générale de développement de I’ALGERIE et en vue de la
prospection pétrolicre d’autres axes routiers ont été réalisés a 'époque :

- ATouest, la route nationale n° 6 ’'ORAN a BECHAR (140 km au Sahara) achevée en
1959 ;

- Au centre, la route nationale n® 1 FALGER a EL-GOLEA (250 km construits de 1957
a 1959 entre GHARDAIA et EL-GOLEA) ;

- A Test, la route nationale n® 3 SKIKDA 2 TOUGOURT (155 km au Sahara) et son
antenne EL-OUED (145 km) achevée en 1959.

Ensuite, les découvertes pétrolieres ont totalement modifié Porientation :

- D’une part, 'intense augmentation du trafic qui a nécessité la reconstruction des deux
sections anciennes ;

D’autre part, la pénétration a été poussée vers I'Est, en direction des gisements par la
construction de la route GHARDAIA — QOUARGLA — HASSI-MESSAQUD — IN-
AMENAS (1000 km).

1.3.2. GENESE DE LA TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE :

La technique routiére européenne avait été utilisée en ALGERIE jusqu’en 1950 environ. A
I'époque, les problémes sahariens ne se posaient pas d’ailleurs, puisque les routes n’avaient pas
dépassé le Sud des hauts plateaux.

Les ptemiéres routes sahariennes, construites vers 1955, ont été étudiées en adoptant les
bases de la technique routiére européenne, les matériaux utilisés avaient la granulométrie la plus
étalée possible et contenaient peu ou pas d’argiles.

Les différentes couches de la chaussée étaient identiques a celles utilisées en Europe et la
répartition de bas en haut de ces couches était comme-suit :
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- Une couche de fondation dont I'épaisseur était fonction du sol sous-jacent ;
- Une couche de base d’une vingtaine de centimétres d’épatsseur ;
- Une couche de roulement aussi épaisse que les crédits le permettaient.

Eventuellement, on ajoutait entre la couche de base et la couche de roulement un matériau
enrobé avec un faible dosage de liant hydrocarboné pour augmenter la rigidité de la couche de
roulement et améliorer la répartition des chatges sur la couche inférieure.

Du fait de la grande monotonie de la géologie et de la géographie saharicnne, les matériaux
traditionnels utilisés en corps de chaussées ne sont pas disponibles ; en effet, ces régions sont
completement dépourvues de cailloux et de graviers.

Cependant, l'utilisation des matériaux traditionnels conduirait 4 des distances de transports
considérables et les prix d’acheminement sur chantier, aggravés pat le cotit des transports en tous
terrains, seraient absolument prohibitifs.

Trés vite, les ingénieurs ont cherché a tenir compte des différences importantes,
chimatologiques et autres, qui existent entre le nord et le sahara. Parmi les problémes posés, celui
qui retenait le plus l'attention était Pinfluence de la pluviométrie faible. Heurensement, ces
conditions climatiques favorables (en général pas risque d’imbibition compléte) permettent de
sortit du cadre habituel de la technique routiére et d'utiliser des matétiaux non traditionnels, qui
ne conviendraient pas dans les climats humides. On considérait alots que, comme sous un climat
humide, un revétement hydrocarboné n’est jamais parfaitement imperméable, et que s’il pleut,
une certaine quantité d’eau arrive toujours a pénétrer dans le corps de la chaussée. Donc méme
§’ll ne pleut qu’une fois par an, il ne faut pas qu’a cette occasion la chaussée soit dégradée.

La sécurité ne paraissait donnée que par des matériaux insensibles a ’eau ne contenant pas
d’argile et tres peu d’éléments fins. Ca ne pouvait pas étre des matériaux cohérents, il fallait en
contrepartie exiger un angle de frottement assez élevé.

Les périodes humides étant courtes, I'imbibition totale n’est pas a craindre car trop
improbable. La teneur en eau maximale quil paraissait raisonnable de considérer Pétait pour

certains celle que 'on appelle « la teneur en eau optimum Proctor » et pour d’autres « la limite de
plasticité ».

Des chantiers se sont réalisés ainsi, puis assez vite, un matériau aux qualités tout a fait
exceptionnelles a attiré I'attention, il s’agit du gypse.

1.3.3. DEFINITION DE LA TECHNIQUE ROUTIERE SAHARIENNE
1.3.3.1. LES IDEES GENERALES :

e LE TRAFIC:

Le trafic saharien est essentiellement composé de camions gros porteurs, souvent, en
charge.

Le nombre d’essieux qui circulent annuellement est faible, mais ceux-ci sont pour la plupart
tres lourds. En effet, ils imposent une chaussée qui accepte, sans désordres, des déformations
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élastiques trés élevées. Les déflexions sous les pneus peuvent étre grandes mais doivent étre
entiérement réversibles et ne doivent pas laisser de traces de déformations permanentes. Les
phénomenes de fatigue doivent apparaitre lentement. La solution qui consiste 3 adopter des
chaussées peu déformables est trés onéreuse, étant donné I'importance des charges, et ne sera
justifiée économiquement.

e LE CLIMAT :

Le climat saharien est caractérisé par des températures trés variables et trés élevées en été,
par une extréme sécheresse atmosphérique et par la rareté et irrégularité des pluies.

Cette derniére permet de définir la pluviométrie par des moyennes sur 25 ans. Dans ces
régions désertiques, la quantité des pluies enregistrée durant 'année ne dépasse pas 50 mm et elle
est plus souvent moins de 20 mm. Ces quelques pluies annuelles tombent presque toujouts en
précipitations relativement importantes pendant un temps trés coutt.

En effet, I'imbibition n’est pas a craindre, a la seule condition que la forme de la surface
permet I'écoulement de l'eau (avec le bombement méme faible d'une route, il y'a trés peu d’ean
qui pénétre a travers un revétement hydrocarboné habituel non fissuré évidemment). ‘

On ne saurait appliquer les normes habituelles qui résultent d’essais pratiques dans
Ihypothése d’une imbibition compléte des sols. En effet, non seulement les pluies sont trés rares,
mais encore les sols de surfaces sont presque toujours sableux ou caillouteux, ce qui exclut toute
imbibition par capillarité ; la seule exception concerne quelques bas-fonds qui sont collecteurs
d’eaux superficielles ou souterraines.

En dehors de ces bas-fonds, les mesures antérieures ont montré que la teneur en eau des
sols et normalement de 2 %, apres les pluies, elle augmente jusqu’a 4 a 10 % suivant les cas.

1.3.3.2. PRINCIPES DE LA TECHNIQUE :
Les conséquences pratiques des 1dées préalablement citées sont résumées ci- apres :

1. La couche de roulement cohérente, placée en surface de la chaussée doit étre

suffisamment souple pour se plier sans se rompre. Cette condition exclut les couches
¢paisses denses. En effet, considérant la couche comme une poutre fléchie lors d'une
déformation, les contraintes sont proportionnelles a I’épaisseur.
Cette couche est formée soit par des enrobés souples en couche la plus mince possible,
soit par un enduit superficiel. Ces revétements doivent avoir I'épaisseur minimale
suffisante pour résister aux efforts tangentiels importants appliqués par des essieux
lourdement chargés ;

2. Le matériau de la couche de base doit pouvoir supporter des déformations élastiques’
sans dommages, qui peuvent étre relativement importantes a la seule condition qu’elles
solent entiérement réversibles (comme dans toutes les autres techniques routieres ;
aucune déformation permanente ne peut étre tolérée). Cette condition, la seule imposée,
est beaucoup moins tigoureuse que la précédente et permet d’utiliser de nombreux
types de matériaux ;
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3. La sécheresse ouvre beaucoup Péventail des matériaux utilisables notamment en couche
de base. Sous un climat humide, il n’est possible d’utliser que les matériaux a angle de
frottement important car, sauf cas tout A fait exceptionnel, les matériaux cohérents
contiennent beaucoup d’élément trés fins qui font perdre frottement et cohésion en
présence d’eau. La cohésion des sols est en général obtenue par la présence d’argile,
mais dés que cette derniére est humide, elle sett de suppott et maintient Peau sur les
points de contact entre les grains qu’elle lubrifie parfaitement. Par contre, lorsque les
matériaux ne risquent pas d’étre imbibés, leur résistance aux efforts appliqués peut étre
obtenue soit par frottement entre grains, soit par cohésion, c’est a dire une liaison plus
ou moins rigide entre grains. Ces liaisons peuvent étre obtenues par présence d’argiles
ou d’éléments fins gypseux

4. L’épaisseur de la conche de base peut étre faible, il suffit qu’elle repartisse suffisamment
les pressions sur le sol de fondation pour que celui-ci ne subisse pas de déformations
permanentes. Le sol de fondation étant généralement sec, sa portance est en général
bonne ;

5. La possibilité¢ d’utiliser des matériaux cohérents plus ou moins argileux en couche de
base impose de sassurer du bon écoulement des eaux de pluies. La sécurité demande
que le bombement de la route ne soit pas tres faible, 2 a2 3% paraissent raisonnables
pour ne pas avoir de flaques d’eau méme aprés de petites déformations inévitables.

1.3.4, LES FACTEURS INTERVENANT DANS LA STRUCTURE D’°UNE
CHAUSSEE AU SAHARA :

Le Sahara présente plusieurs particularités relevant essentiellement du climat, du milieu
naturel, des matériaux utilisés et du trafic ; tous ces facteurs influent directement sur la couche de
roulement.

1.3.4.1. FACTEUR CLIMATIQUE :

La chaussée est directement soumise 4 'environnement climatique de la zone dans laquelle
elle se situe ; elle se dégrade sous I'agression combinée des véhicules et du climat, d’ot I'intérét de
bien connaitre les éléments climatiques qui conditionnent son comportement.

e« TEMPERATURE:

Les conditions thermiques (températures extrémes, écatts thermiques, ensoleillement..)
mnfluent sur la température de surface de la chaussée.

La période séche, qui dure presque la totalité de Pannée a des effets considérables sur 'état
et le comportement de la chaussée. Les effets les plus connus sont les suivants :

- Les températures réagissent directernent sur les vitesses des réactions chimiques qui se
déroulent dans certains matériaux routiets ;

- Les fluctuations de températures se traduisent par' des variations des modules de
déformations des matériaux des couches de revétement bitumineux ; elles provoquent
surtout des ressuages sous I'effet des températures élevées ;

- Les variations de températures ont une influence sur le choix du liant et des formulations
des matériaux enrobés aux liants ;

- Les ptécipitations sont trés faibles (inféreures a 80 mm/ an), ce qui favorise la bonne tenue
de la chaussée, et permet I'emploi des matériaux sensibles a Peaun sans traitement ;
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- Les températures sont tres élevées en été, Iinsolation est importante ; la couche de surface
d’une chaussée est ainsi soumise 4 une agression thermique contraignante influencant sur le
comportement des couches de roulement bitumineuses.

¢ PLUVIOMETRIE:

Les périodes humides sont assez rares durant 'année ; les ptécipitations sont rares et de
courte durée ; elles n’excedent pas les 80 mm/ an alors qu’elles atteignent 243 2 248 mm/an sur
les hauts plateaux et arrivent jusqu’a 566 a2 770 mm/an dans les villes cotiéres.

Sur les chaussées, cette humidité réside et demeute selon Pétat des surfaces et du profil en
travers. En effet la chaussée peut retrouver son état sec quelques heures aprés la précipitation si
son état permet un bon drainage ; Par ailleurs la plupart des matériaux naturels s’imbibent
facilement, mais Pévolution de la compacité est lente par rappott au cycle humidité-sécheresse.

e HUMIDITE RELATIVE DE 1’AlIR :

L’humidité relative dans le nord est environ deux fois plus importante que le Sahara ; les
hauts plateaux se situent au milien ce qui justifie a prioti la classification suivante :

- Humide : zones littorales ;
- Sub-humide : les hauts plateaux (semi-aride) ;
- Aride : le sahara.

» INSOLATION:

On appelle insolation la dutée de jour exprimée en heutes pendant laquelle le ciel est
dégagé, ce qui soumet le sol 4 'ensoleillement ; 4 aussi le Sahara se trouve en téte, suivi des hauts
plateaux.

e EVAPORATION:

Mesurée en moyen de I'évapomeétre PICHE, elle est un parameétre trés important qui
conditionne I'équilibre hydrique ; son amplitude annuelle est impottante pout le Sahara ;
rappelons le régime des sebkhas completement asséchées en été et inondées d’eau en hiver.

1.3.4.2. FACTEUR DU MILIEU NATUREL:

La construction des chaussées au Sahara se fait avec des matériaux locaux sub-normaux, car
ils ne répondent aux spécifications des matériaux classiques ; d’'une maniére générale on peut les
classer comme suit :

= LES TUEFS CALCAIRES:

Ils proviennent des encroltements calcaires et se présentent souvent sous forme de graves
a granulométrie étalée, les éléments sont moins dures que le calcaire ordinaire et sont
essentiellement composés de carbonates de calcium (CaCo;).
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* LE SABLE GYPSEUX:

C’est un matériau ayant la granulomeétrie d’un sable, il est complétement dépoutvu de
squelette solide ; les grains sont essentiellement de nature gypseuse (CaSo4, 2H,0).

* TOUT VENANT :

Les tout-venants sont exploités sur les surfaces de Perg, ils sont en général des graves
composées d’éléments anguleux et contenant une fraction fine argileuse ou carbonatée qui leur
confére une importante cohésion.

* LES ARENES GRANITIQUES :

Elles se produisent de laltération de roches éruptives ou métamorphiques, essentiellement
le granit, et se présentent sous forme de graves, de gros sables ou de matériaux fins.

[.3.4.3. FACTEUR DU TRAFIC :

L’influence du trafic sur les chaussées en zones désertiques est assez complexe et difficile a
déterminer car la structure de chaussée en matériaux naturels et trés mal connue. Des méthodes
rationnelles doivent étre utilisées pour la détermination des lois de fatigue pour chaque type de
structure. :

Les observations sur la tenue des chaussées dans le temps ont prouvé que la notion de
fatigue des chaussées en zones désertiques sous P'action du trafic n’est pas déterminante sur la
durée de vie de la chaussée ou sur la chute du niveau de service pour deux raisons :

1. Le trafic méme, essentiellement lourd et assez faible par rapport aux routes du nord ;

2. Meéme en interpellant le temps, les chaussées ayant une bonne tenue lors de leur mise en
service, conservent parfaitement les performances mécaniques de leur structute ce qui
implique que l'intensité du trafic a peu d’influence sur la fatigue des matériaux, par contre
une chaussée donnant des signes de fatigue peu de temps aprés sa mise en service est sure
de voit sa ruine trés prochainement malgré que le trafic reste faible.

En conséquence, I'influence du trafic est trés peu déterminante dans le temps ou en
intensité sauf sur des matériaux non cohérents et évolutifs ou des matériaux cohérents et mal mis
en ceuvre ou mal conditionnés.

Les résultats du comptage étalé sur cing années (1985 a 1989) sont les suivants :

RN 3 entre TOUGGOURT et HADJIRA, le trafic se situe ente 1176 et 2117 véhicules
pat jour dont 42 a 47 % de poids lourds.
RN 3 entre PK 618 et PK 691 le trafic et de 5031 V/] dont 60% de poids lourds.
RN 3 entre PK 711 (HASSI MESSAOUD) et PK 724 le trafic et de 1772 véhicules par
jour dont 54% de poids lourds.
RN 16 le trafic est de 1032 4 1225 V/] dont 21% a 46% de poids lourds
RN 48 entre STILL et EL-OUED :
»  STILL-HOUBA 110 Km : le trafic est de 718 V /] dont 62 % de poids lourds
* HOBBA-EL QUED 30 Km : le trafic est de 3186 V/J dont 20% de poids lourds

VV VvV VY
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I1. Les liants hydrocarbonés

I1.1. Définitions : [3]

On désigne par liants hydrocarbonés un ensemble de matiéres contenant des hydrocarbures
et Jeurs dérivés non métalliques, accompagnés de minéraux plus au moins inertes. Ces produits,
généralement colloidaux sont trés visqueux ct servent dans la technique routiére  la fabrication des
revétements, ils servent également 4 la stabilisation des couches de fondation et des couches de
base ; il existe trois familles hydrocarbonées :

®  Les liants naturels ;
* Les goudrons;
* Les bitumes de pétrole.

En construction routicte, on utilise actuellement les trois liants hydrocarbonés suivants :

*  Les bitumes purs ;
*  Les bitumes fluidifiés ;
* ] es émulsions de bitume.

IL.2. LES BITUMES
11.2.1. ORIGINE DES BITUMES : [2] [3] [4]

11.2.1.1. BITUMES NATURELS :

11 existe des bitumes naturels, qui sont en fait des pétroles bruts, complétement dépoutvus de
fractions légeres et contenant par contre un certain pourcentage de matiéres minérales.

Le plus connu est certainement le « bitume de Trinidad » provenant d’un lac de bitume situé
dans ile de la Trinidad (Antilles britanniques).

A Pétat naturel, le produit existe sous forme d’une émulsion contenant environ 40% de
bitume, 30% d’eau et 30% de matiéres minérales. 11 est suffisamment dur pour devoir étre extrait 2
Ia pelle mécanique et pour supporter une voie ferrée 4 la surface du lac. Aprés épuration
(élimination de Peau et des particules minérales de grosse dimension), on obtient le « Trinidad
épuré », bitume contenant environ 40% de matiéres minérales et présentant une pénétrabilité a
25 °C d’environ 5 et un point de ramollissement (bille et anneau) d’environ 200.

On peut citer également la Gilsonite (Utah Colorado), bitume pur, trés dur (pénétrabilité 2,
point de ramollissement 300) qui n’est pas utilisé pour la route mais pour les peintures, les
accumulateurs et les carreaux d’asphaltes ; PElatérite, PAlbértite (Canada), infusibles et
extrémement durs.

11.2.1.2. BITUMES ARTIFICIELS :

Le bitume est la fraction la plus lourde du pétrole brut, constituée des molécules
hydrocarbonées lcs plus longues.
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La composition schématique d’un pétrole brut peut étre représentée comme suit :

Le pourcentage de bitume peut varier de trés GAZ

randes propottions :
grances proport CARBURANT

- Il peut étre pratiquement nul, ou tout au
moins suffisamment faible pour que Pextraction GAS-OIL
n’en soit pas industriellement rentable (cas des
pétroles sahariens) ;

- II peut étre trés élevé :

domestiques

FUELS fluides

. Pratiquement 100% dans les bitumes

naturels ; lourds
. De lordre de 70 2 80 % dans certains -

pétroles bruts du Venezuela Bltume

En fait, on distingue, dans les pétroles bruts :
Figure I1.1- Composition
schématique d’un pétrole brut

- Les bruts asphaltiques, dans lesquels les fractions lourdes sont effectivement aptes a
Pobtention de bitumes routiers (cas des bruts de Venezuela) ;

- Les bruts paraffiniques, dans lesquels les fractions lourdes sont essentiellement
constituées de paraffine ou de cire ;

- Les bruts semi-paraffiniques ou asphalto-paraffiniques, qui peuvent également étre
utilisés pour la fabrication des bitumes routiers, moyennant certains traitements
complémentaires.

11.2.2. FABRICATION DES BITUMES : [21] [19] [14]

Le bitume représente les fractions lourdes des bruts pétroliers. Il s’agit d’un mélange
complexe de molécules aliphatiques, naphténiques et aromatiques plus ou moins fonctionnalisées.
Selon leur origine et leur mode de fabrication, les bitumes ont des caractéristiques chimiques,
physico-chimiques et théologiques différentes.

Une des premiéres conditions de fabrication d’un bitume est de choisir un brut suffisamment
riche en produits lourds asphalténiques. La fabrication des bitumes comporte deux étapes :

1- Une distillation atmosphérique au cours de laquelle il y a séparation des fractions
légéres du brut, qui passent dans le distillat, et d’une fraction lourde qui reste au
fond. Le tésidu de la distillation, n’est cependant pas encore un bitume.

2- Un traitement du résidu atmosphérique pour qu'il acquiére les caractéristiques :
(pénétrabilité, température bille et anneau...) conforme aux spécifications relatives
4 un bitume. Il existe trois types de traitement :

& [a distillation sous vide.
= Le soufflage.
»  D’extraction ou le désasphaltage.
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11.2.2.1. DISTILLATION ATMOSPHERIQUE :

Aprés décantation et dessalage, le pétrole brut est chauffé et envoyé dans une tour de
distillation appelée colonne de fractionnement. Le fond de la colonne est chauffé 3 une
température élevée (350-380°C) qui diminue progressivement de bas en haut de la colonne
(110-150°C 2 la partie supérieure). Les différentes fractions, qui doivent respecter des fourchettes
de point d’ébullition, sont soutirées 4 des points précis de la colonne. Le fond de la colonne est
alors recueilli, réchauffé et traité pour qu’il acquiére les propriétés requises pour un bitume.

I1.2.3.2.TRAITEMENT DU RESIDU ATMOSPHERIQUE :
1. Distillation sous vide :

Ce procédé de fabrication déctit sur la figure I1.2 permet d’obtenir des produits loutds sans
chauffer démesurément le résidu de distillation atmosphérique.

Un vide de quelques dizaines de millimétres de metcure est obtenu 4 I'aide d’un systéme
d’éjecteurs. L'opération est menée jusqu’a obtention des caractéristiques désirées pour les différents
produits de distillation.

La distillation sous vide permet d’éliminer les constituants volatils sans modification

importante des structutes chimiques. Les proptiétés du bitume ainsi fabriqué dépendent alors
directement du type de brut utilisé.

» Vide

a2
\V/ Eau

p» G.O léger

A

v

Vapeur
—— Charge Echangeur

‘_| — p Distillat léger
I

Y

I Vapeur

L | , Distillat lourd

1 » Bitume

I

LY

Vapeur

Figure II.2- Schéma d’une unité de distillation sous vide

ENP2003 /LCE 13




CHAPITRE I LES LIANTS HYDROCARBONES

2. Soufflage :

Le résidu de distillation atmosphétique, trop mou pour constituer un bitume routier est durci
par oxydation. Dans cette opération qui se fait a haute température (environ 240-250°C), de I'air est
introduit 4 la base de la colonne, a contre-courant de la charge bitumineuse. L’oxygene de lair
provoque une déshydrogénation des molécules carbonées pour former des groupements
hydroxyles, catboxyles, acides et estets. Ces groupements fonctionnels se lient entre eux par des
liaisons hydrogénes et provoquent un durcissement du bitume.

Scrubber Condenseur Gaz
Colonne
> \| | — ) ,l,
Eag Y ¥ M
A A i
+ Vapeur | Eau
> 4

()
Air _/

Pompe Distillation

6 | Vapeur
Charge / ':)
\, v \

Eau

y
Lourd Léger

A J
Bitume soufflé

Figure II.3- Schéma d’une unité de soufflage

Le soufflage d’air, en présence de catalyseurs (FeCl,, P,O; ) permet d’accélérer le procéde et
d’améliorer certaines caractéristiques.

Les bitumes soufflés ne sont pas utilisés comme bitumes routiers, mals comme produits
d’étanchéite.

Les caractéristiques désirées pour un bitume routier peuvent également étre obtenues par
semi soufflage. Ce procédé consiste 2 mélanger une base molle issue d’un résidu sous vide et une
base dure obtenue par soufflage.

3. Extraction

Ce procédé est encore appelé « précipitation » ou « désasphaltage ». Il s’agit ici d’une
séparation physique des constituants des résidus sans modifications de leur structure chirique.
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Le principe de la méthode est fondé sur la différence de solubilité des composés du résidu
sous vide vis a vis de certains solvants.

Le désasphaltage au solvant est employé comme complément dans le raffinage des bruts a
Ihuile.

A partir d’'une fraction pétroliére choisie, on obtient par séparation pat solvant le bitume
désiré.

Les solvants utilisés sont des solvants non polaites de bas poids moléculaire comme le
n-propane et le n-butane qui présentent la meilleure sélectivité vis a vis du bitume. Les parameétres
qui déterminent le choix du solvant sont :

- La tension de vapeur qui conditionne la solubilité de la fraction lubrifiante.

- La susceptibilité a Ia température de la densité qui assure le rendement de la précipitation de
la fraction bitumineuse.

11 est alors possible d’obtenir des bitumes de caractéristiques différentes en faisant varier la
nature du fond de distillation sous vide {degrés d’épuisement) et les conditions de fractionnement
de P'unité de désasphaltage, notamment la pression.

I1.2.3. LES ESSAIS SUR BITUMES :

I1.2.3.1. ESSAI DE PENETRATION : NFT 66- 004

La pénétration et Pexpression de la profondeur, en 1/10 de mm, 2
laquelle pénétre une aiguille de dimensions déterminées, dont le poids avec
son support est de 100 g, dans un échantillon de bitume au bout de 5
secondes. ‘

Figure I1.4-
Pénétrometre
I1.2.4.2, ESSAI DE RAMOLLISEMENT : NFT 66- 008

La consistance des bitumes décroit progressivement lorsque leur
température augmente. Ils se transforment graduellement et de fagon
a peine perceptible, de matériaux excessivement épais et d’'une fluidité
lente 4 des matériaux mous et d’'une fluidité moins visqueuse

La température de ramollissement, donnée par la méthode «bille
et anneau », est la température a laquelle une bille d’acier placée sur un
petit disque de bitume contenu dans un anneau de métal, le tout étant
chauffé selon un processus bien déterminé, imprime a I'échantillon de

bitume, une déformation verticale définie.

Figure IL.5-
Cette température se situe au début du domaine fluide Appareil de mesure
(+30° C <'Ty, < + 130° C). de la température

bille et anneau
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I1.2.3.3. ESSAI DE FRAGILITE FRAASS:

Cet essai, qui ne fait 'objet d’aucune norme, donne la température T 2 laquelle une fissure
apparait dans un film de bitume étalé sur une plaque métallique, refroidie et soumise a la flexion.
Cet essal, le seul utilisé a basse température, se situe dans le domaine solide-fragile.

(-30° C ST, < 0°C).
11.2.3.4. MESURE DE LA DENSITE RELATIVE A 25° C ; NFT 66- 007

La densité relative d’un bitume, qui varie avec la température, est déterminée, 2 25° C, parla
méthode du pycnométre, comme étant le rapport de la masse d’un volume donné de bitume a la
masse d’un volume égal d’eau.

I1.2.3.5. PERTE DE MASSE AU CHAUFFAGE : NFT 66- 011

L’essai consiste a chauffer, dans une étuve ventilée pendant 5 h 2 une température de 163°C,
Une couche de matériau bitumineux.

On détermine, par cette méthode, 'effet de la chaleur et de I'air sur le bitume en appréciant la
réduction de la pénétrabilité et la variation de la masse de Péchantillon.

I1.2.3.6. ESSAI DE DUCTILITE : NFT 66- 006

La ductilité d’'un matériau bitumineux est 'allongement qui le caractérise avant qu’il se rompe,
lorsqu’on I’étire, 4 une vitesse spécifiée et 2 une température donnée. La vitesse de I’essai est de
5 cm/min * 5%.

11.2.3.7. POINT D’ECLAIR-POINT DE FEU : NFM 07- 019
Le point d’éclair est la température la plus basse a laquelle les vapeurs
qui se dégagent d’un échantillon de bitume, chauffé dans les conditions de

Pessai, s’enflamment a 'approche d’une flamme.

Le point de feu est la température a partir de laquelle un échantillon
de bitume prend feu et brale pendant au moins 5 secondes.

Figure I1.6-
Appareil de mesure
du point d’éclair et

11.2.3.8. LES ESSAIS DE VIEILLISSEMENT : [17] point de flamme

L’évolution du bitume, au cours de son enrobage ou in situ dans la chaussée, a fait Pobjet de
recherches surtout aux Etats Unis ou deux méthodes de simulation du vieillissement du bitume ont
été développées et sont actuellement utilisées dans tous les laboratoires de recherche a travers le
monde, 2 savoir :
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- Le Thin Film Oven Test (TFOT) qui consiste 4 étuver pendant 5h 4 163° C, un film de

liant de 3,2 mm d’épaisseur ;

- Le Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) qui consiste a étuver 35 g de bitume contenus

dans une fiole cylindrique animée d’un mouvement de rotation autour de son axe horizontal
pendant 75 min a 163° C en présence d’oxygeéne.

Le bitume incorporé dans un revétement hydrocarboné subit deux types de vieillissement :

1-  Rapide, a la construction ;
2-  Lent, durant sa vie dans la route.

LE VIEILLISSEMENT A LA COSTRUCTION :

Lors de la fabrication et la pose des enrobés hydrocarbonés (enrobage, mélange, compactage

et refroidissement), le bitume chauffé 4 une température de 160° C a 170° C en présence d’air subit
un choc thermique qui entraine un vieillissement rapide et limité. Ce vieillissement se traduit pat
une oxydation chimique importante liée a 'apport énergétique (transformation des liaisons C=C en
C=0 et S-H en S-O). La plupart des praticiens sont d’accord pour reconnaitre que ce vieillissement
a la construction se traduit généralement par une chute de la classe de bitume.

()

Ce type de vieillissement est correctement simulé par le TFOT ou le RTFOT.
LE VIEILLISSEMENT EN SERVICE :

De nombreux chercheurs ont étudié 'évolution du bitume in situ. Pout se faire, des chantiers

expétimentaux ont été réalisés et des comparaisons entre le bitume original et le méme bitume
extrait de la route d’un certain age ont été faites.

Ces comparaisons ont montré que des modifications dans la structure chimique du liant et

dans ses propriétés physico-chimique et mécaniques se produisent :

Augmentation de la teneur en asphalténe.

Variations importantes des teneurs en aromatiques et en résine.
Augmentation du point de ramollissement.

Diminution de la pénétration.

Augmentation de la température de fragilité Frass.
Augmentation de la viscosité.

11.2.4. LES SPECIFICATION DES BITUMES :

L’ensemble des spécifications des bitumes les plus utilisés sont consignées dans le tableau I1.1

cl-apres :
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Tableau IL.1 ;

Spécifications des différentes classes de bitume [27]

Caractéristiques

Normes

20/30

40/50

60/70

80/100

180/220

Pénétrabilité a
25°C, 100g, 5 s

NFT 66-004

20430

402 50

60270

80 a 100

180 a
220

T* Bille et
Anneau Ty,
(Y]

NFT 66-008

52 a 58

504 56

454 48

42348

342443

Densité relative
(25 °C)

NFT 66-007

1,002 1,10

1,014 1,10

1,00 4 1,07

1,004 1,07

1,00 a
1,07

Duectilité a
{25 °C)

NFT 66-006

>60

>80

>100

=100

Point d’éclair

CO

NFMO07-019

>250

>250

>23()

>230

=230

Solubilité dans
le C2C14

NFT 66-012

>995

>995

>99,5

>99,5

>99.5

Teneur en
paraffine %

NFT 66-115

<45

<45

<45

<45

?

<45

Perte de masse
au chauffage en
%

NFT 66-011

<1

<1

<1

<2

<2

ATpga apres
RTFOT (°C)

A definir

Tpa min aprés
RTFOT

=44

Pénétrabilité
résiduelle aprés
RTFOT %

T limite de
ompabilité

125

120

115

105

Deux classes parmi I'ensemble des bitumes cités dans le tableau précédent sont souvent

utilisées en Algérie :

Le bitume dur 40/50 et le bitume semi-dur 80/100.

I1.2.,5. CRITERES DE CHOIX DES CLASSES DE BITUME EN ALGERIE : [9]

Pour éviter les consommations abusives du bitume 40/50 et afin de tomber sur le choix le
plus judicieux, une premiére approche concernant I'emploi des bitumes purs est apparue dans le
guide de renforcement de 1992. Ce dernier donne le meilleur choix en se basant sur deux critéres

déterminants et qui sont ; le trafic et les conditions climatiques.

Dans cette approche, les bitumes 60/70 et 40/50 restent les plus recommandés, ceci a été
justifié par le climat chaud en Algérie.

Reste a vérifier si cette approche prend réellement en compte les problemes suivants :

0O Variation saisonniere de température.
0O Le probléme de basses températures.
Q Le probléme d’ensoleillement notamment pour les régions du sud.
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Tableau IL.2 : Choix des classes de bitume selon le guide des renforcements [16]

Zone TRAFIC
climatique
estivale To T T, LE Ta Ts
60/70 40/50 40/50
Chaude ou ou ou 40/50 40/50 40/50
80/100 60/70 60/70
60/70 40/50
Moyenne 80/100 ou 60/70 ou 40/50 40/50
80/100 GO/70
40/50
Tempérée 80/100 80/100 80/100 60/70 ou 40/50
60/70

I1.2.6. MARCHE DE BITUME EN ALGERIE : [39]

Se marché est actuellement dominé par deux entreprises publiques issues de la restructuration
de SONATRACH, il sagit de :

¢ NAFTEC quis’occupe de I'importation de pétrole brut réduit et son raffinage pour la
fabrication de bitume pur

* NAFTAL chargée de stockage, de la transformation et de la commercialisation des bitumes.

A ce jour, NAFTAL dispose de presque la quasi-totalité des installations de stockage et de
formulation, ce qui lui confére une situation de monopole.

La production nationale de bitume pur se limite a la fabtication de bitume pur de classe
80/100 4 partir du raffinage de pétrole brut réduit importé. Cette opération se fait au niveau des
deux raffineries d’Arzew et de Skikda avec une capacité totale de 'ordre de 240000 t/an.

Une fois ces bitumes produits, leur stockage se fait au niveau des unités de NAFTAL qui
dispose d’une capacité totale de 'ordre de 30000 tonnes.

Finalement et dans 'objectif d’acheminer les bitumes vers leur destination finale dans les
moments opportuns, deux moyens de transports sont utilisés :

® Iavoie maritime, qui est utilisée pour 'approvisionnement des unités cotiéres a partir des
raffineries a 'aide de deux caboteurs ayant une capacité de 4800 tonnes

= Le transport routier, qui est utilisé pout Papprovisionnement des utilisateurs sur site (chantier
ou centre de stockage des entreptises de travaux). Ce transport se fait a Paide des attelages
appartenant 2 NAFTAL, a la SNTR ou a l'utilisateur.
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I1.3. LES CUT BACKS : [2] [3] [4]

I1.3.1. INTRODUCTION :

Compte tenu de la crise économique que traverse I'’Algérie et compte tenu de I'importance
que P'état accorde a la construction des routes, il s’avére indispensable de trouver des moyens
susceptibles de participer a la réduction du taux d’utilisation des techniques de Penrobé a chaud qui,
par les informations recueillies a travers les différents acteurs concernés, sont excessivement
coliteux sut tous les plans.

1] existc désormais d’autres techniques qui sont trés économiques et qui ont presque les
mémes avantages que les enrobés 4 chaud : c’est bien entendu les enrobés a froid traités aux liants
appelés cut backs ou émulsions.

11 faut reconnaitre que cette technique a déja fait ses preuves durant les années cinquante,
Mais cette derniére a été abandonnée avec 'apparition du bitume qui a contribué au
développement rapide de I'emploi des enrobés bitumineux.

I1.3.2, DEFINITION :

Les cut backs sont des bitumes asphaltiques fluides-obtenus par le mélange d’un bitume
asphaltique de dureté normale (pénétration comprise entre 80 et 100), soit avec des fractions
légeres de distillation de pétrole telles que le kéroséne, soit avec des huiles legetes ou plus souvent
moyennes, provenant de la distillation des houilles.

Les cut backs se distinguent par la rapidité de prise, leur couleur franchement noire, leur
pouvoir agglutinant élevé ct leur siccativité.

Utilisés en France et certains pays africains, ils se divisent en 03 catégories sclon la volatilité
de leurs huiles. Dans chaque catégorie, il existe un grand nombre de subdivisions selon la fluidité.
On distingue selon la volatilité :

- Les rapid-curing-(r-c) :
Bitume fluide a I'essence avec les catactéristiques, selon STV
A 25°C 10 mm : 25/75 et 150/250 s.
- Les medium-curing-(m-c) :
Bitume fluide au kéroséne, dont la volatilité est du pétrole lampant. Il existe 05 catégories
a intervalles respectifs de viscosités.
STV, 25°C 10 mm ) : 0/1, 10/15, 50/100, 150/250, 400/600 s.
- Les slow-curning (S-C):
Bitume fluidifié au gas-oil.

I1.3.3. FABRICATION DES CUT BACKS:

Les cut backs sont constitués d'un mélange de bitume généralement de pénétration 80/100
avec du solvant pétrolier ou du pétrole lampant.

Les solvants pétroliers ont les caractéristiques suivantes :
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Tableau I1.3 : Caractéristiques des solvants pétroliers

Pétrole léger ou kéroséne

Essence lourde

- Densité a 15°C
- Inflammabilité
- Distillation :
» Paint initial
o 95%
e Toint final

~ 0,785
~ 45°C

100/170
205/215
<230

~ 0,770
25°C

125/135
195/200
< 205

Suivant la viscosité mesurée a I'aide d’un viscosimétre standard STV ( standatds par

viscosimetre ), la constitution des cut backs se repattit comme suit :

Tabhleau I1.4 : Constitution des cut backs selon le viscosimétre STV

Viscosimeétre STV & 25°C
en s

Bitume 80-100 en %

Solvant pétrolier %

0/1 orifice 4 mm 65 a 61 35439
10/15 orifice 10 mm 782476 22424
50/100 orifice 10 mm 852483 15217
150/250 orifice 10 mm 86,34 855 13,74 14,5
10/15 orifice 10 mm 88,7 2 88,3 11,32 117

I1.3.4.DOMAINE D’APPLICATION DES CUT BACKS :

Les cut backs sont utilisés trés largement dans le secteur routier, allant de 'emploi partiel,
imprégnation a Penrobage. Selon les propriétés rhéologiques, les cut back sont utilisés dans les

domaines suivants :

- Treés fluide : imprégnation de sols relativement compacts ;

- Fluide : imprégnation de sols relativement poreux ;

- Semi-visqueux : répandage et emploi partiel différé ;

- Visqueux : emploi partiel et enrobage ;

- Trés visqueux : enrobage et répandage par temps chaud.
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Tableau 11.5 : Caractéristiques des cut backs courants a séchage moyen (MC) {35]

Méthode Bitumes fluidifiés
Caractéristiques normalisée
de 0-1 10-15 150-250 400-600 | 800-1400
référence
Pseudo-viscosité mesurée au
viscosimeétte
- Dorifice 4 mm, 225°C s <30 - - - -
NF T 66-
- D’orifice 10 mm, 225° C s 003 _ 10215 { 1504 250 | 400 a 600 _
- Dorifice 10 mm, a40°C s — - - - 80 2 200
Densité relative 4 25° C NF T 66- 0,90 2 09a [09241,04]092a1,04 0922
007 1,02 1,02 1,04
Distillation fractionnée
(résultats exprimés en
pourcentage du volume
initial)
Fraction distillant au-
dessous de :
190°C % NF T 66- <9 _ _ _ _
003
225°C % 10a 27 <11 <3 <2 <2
315° C o, 30445 | 16228 615 5a12 3a1l
360° C % <47 | <32 <20 <15 13
Pénétrabilité 2 25° C, 100 g,
5 s du résidu a 360° C de la NFTG66- 8022508024250 8024200 | 80a200 | 804200
distillation en 1/10 de mm 004
T° limite de pompabilité - 20 35 65 70 80
CO)
Nature du solvant kéroséne
Pourcentage moyen de - 38 24,5 15 12,5 10
solvant
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11.3.5. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’UTILISATION DES CUT BACKS :

0 AVANTAGES:

Un des probléemes qui préoccupent le plus les entreptises de réalisation est celui du prix de
revient A la tonne du cut back qui est plus exactement évalué 2 17 637 DA HT comparé au bitume
routier 40/50 qui est estimé 4 10 690 DA HT la tonne, (le prix du cut back revient presque le
double de celui du bitume put)

En effet, on ne peut parler d’économie si on prend uniquement le prix unitaire des produits
bitumineux tous confondus dans la mesure ou le cut back est plus cher, mais Péconomie réside sur
les moyens accessibles de cette technique qui ne demande pas de gros investissements (installation
d’une centrale d’enrobage avec tous les équipement, bac de stockage, chauffage du bitume et
moyens humains).

Si on réalise une étude détaillée, la différence du prix de revient a la tonne est presque trois
fois moins chére par rapport aux enrobés a chaud.

La diminution du prix de revient du cut back réside dans 'exécution des tiches répétitives
au niveau des chantiers et la maniabilité de 'enrobé avant et aprés fabrication, avec un gain net en
temps, et sans contrainte en stockage de Penrobé

0o INCONVENIENTS :

e SECURITE:

Les cut back comme tous les produits pétroliers sont inflammables, étant donné les
caractéristiques des solvants entrant dans leur constitution, leur point d’inflammabilité est
relativement bas. Il convient donc de les manipuler avec précaution, c’est a dire observant les regles
élémentaires de sécurité.

e ADHESIVITE

En présence des granulats mouillés, Pemploi des dopes est nécessaire.
I1.4. LES EMULSIONS DE BITUME :
I1.4.1. DEFINITION :

On appelle émulsion des mélanges intimes, mais constituant toutefois des phases séparées
de deux constituants non miscibles 'un dans I'autre. La phase dispersante ou phase continue et
dans le cas le plus courant un liquide plus ou moins visqueux ou solide mou ou demi mou tel un
bitume ou autre. C’est la dispetsion en fines particules d’un liquide dans un autre. Cette mise en
suspension n’est possible que dans le cas ou:

- Les deux liquides sont insolubles 'un dans Pautre
- Leurs densités sont voisines.

L’émulsion de bitume est une dispersion de bitume dans I'eau, a laquelle est ajouté un agent
tensioactif appelé émulsifiant.
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Les particules de 'émulsion de bitume dispetsée ont généralement un diamétre variant de 1 a
10 microns. Le liquide qui le regoit (insoluble dans le bitume, de densité presque égale et de
surcroit toujours disponible) est eau.

Le bitume constitue la phase dispersée, 'eau qui constitue la phase dispersante, n’est qu'un
véhicule, alors que dans beaucoup d’émulsion naturelles ou fabtiquées les deux ont un réle noble.
Généralement, on divise les émulsions de bitumes en deux grandes familles :

1- Emulsion directe : (O-W =Oil-Watet), qui est un bitume ou une huile dispersé dans Peau ;
2- Emulsion inverse : (W-O =Water-Oil), constituée par des globules d’eau dispersées dans le
bitume ou Phuile.

Pour 'émulsion directe, la phase aqueuse est continue et appelée phase inteme. Par contre
Pémulsion inverse présente une phase aqueuse discontinue. Selon la polatité, on distingue deux
groupes d’émulsion:

- Les émulsions anioniques ;
- Les émulsions cationiques.

Une émulsion est dite cationique si dans une phase d’électrophorése, les particules du liquide
dispersées se dirigent vers le cathode, en effet, elles contiennent des émulsifs qui sont généralement
des sels d’anions dits de type (R-NH)™ (C1), qui en solution s’ionisent pour donner un anion
négatif (C1)", et le reste de la molécule devient de charge positive, (R-NH3)" et confére aux
particules de bitume une charge électroposttive. Selon leur viscosité les émulsions cationiques sont
classées en rapide, lente et sur-stabilisée.

11.4.2, FABRICATION DES EMULSIONS :

La fabrication d’une émulsion nécessite une énergie de dispersion et un émulsif ; qui est un
type de savon fabriqué par le raffineur et ayant pour role d’empécher les sphéres de bitume de
fusionner. Ce procédé consiste essentiellement a faire passer dans une turbine (sorte de pompe
centrifuge) un mélange de bitume, d’eau et de produits tenstoactifs.

La turbine disperse le bitume en fines gouttelettes dans 'eau et une fois le produit est preét, il
est stocké dans des bacs avant sa livraison.

11.4.3. LES ESSAIS SUR EMULSIONS :
11.4.3.1 DETERMINATION DE LA TENEUR EN EAU : T 66- 023

L’objectif de cet essai est de déterminer la teneur en eau des émulsions de bitume par
entralnement a Paide d’un solvant.

On pése 40g d’émulsion et on lui ajoute 70 ml de toluéne et de la pierre ponce. Le mélange
est agité légérement et les différents éléments de 'appareil sont assemblés. On fait circuler I'eau
froide dans le réfrigérant et le récipient de distillation est chauffé jusqu’a ce que le volume d’eau
recueilli dans le tube de recette reste constant et qu’il n’y ait plus d’eau visible en aucun autre point
de P'appareil. Ce volume est Iu 4 la division de ’échelle la plus voisine de Pinterface eau —solvant.
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La teneur en eau de 'échantillon en pourcentage, en masse, est exprimée au moyen de la
formule suivante :
Volume d’cau, en miilimétre, dans le tube de recette x 100
Masse, en gramme, de la prise d’essai

11.4.3.2 DETERMINATION DE LA PSEUDQ-VISCOSITE : T 66- 020

La viscosité des émulsions de bitume se mesure 2 I'aide de viscosimétre 3 écoulement, elle n’a
qu'une valeur relative car ces produits ne se comportent pas comme des liquides newtoniens. On
est donc obligé d’'utiliser le terme pseudo-viscosité.

Apres avoir noté le temps t0 d’écoulement de 200 ml d’eau distillée, on note celui des 100
premiers ml d’émulsion t1 et puis le temps t2 correspondant 4 Pécoulement de 200 ml d’émulsion.
Si’écoulement est régulier, le temps t2 doit étre, a 5 secondes prés :

t2=t1x2,353
La pseudo-viscosité de I'’émulsion, exprimée en degrés Engler, est égale 4 : t2/t1

11.4.3.3 DETERMINATION DE L’INDICE DE RUPTURE D'UNE EMULSION
CATIONIQUE : T 66- 017

I’essai a pour objectif I'évaluation de la rupture d’une émulsion cationique vis-a-vis de fines
minérales de référence, il s’agit de I'introduction réguliére et suivant un mode opératoire
conventionnel d'une quantité de fines siliceuses capable de provoquer la rupture de 100 g
d’émulsion.

L’indice de rupture de 'émulsion est calculé de la fagon suivante :

I=%x1 00 ou:

E est la masse de 'émulston
M est la masse de fines de référence introduites

11.4.3.4 DETERMINATION DU SIGNE DE LA CHARGE DES PARTICULES DE
L’EMULSION : T 66- 021

L’essai consiste & plonger dans 'échantillon d’émulsion, deux électrodes reliées a un
générateur de courant continu dont on peut faire varier Pintensité, et 4 observer le dép6t de bitume
sur 'une ou Pautre des électrodes. Si les particules se dirigent vers 'anode, I'émulsion est
anionique ; Les particules étant chargées négativement.

Si les particules se dirigent vers la cathode, Pémulsion et cationique, les particules étant
chargées positivement.
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I1.4.3.5. STABILITE AU STOCKAGE PAR DECANTATION : T 66- 022

La stabilité au stockage est définie comme étant Pépaisseur de la couche superficielle de
solution aqueuse qui se forme lorsque Pémulsion est laissée au repos pendant 24 heures ; cette
¢paisseur s’exprimant en pourcentage par rapport 4 la plus petite dimension du récipient contenant
I'émulsion.

L’essai consiste 2 mesurer Pépaisseur de 12 couche décantée au moyen dune électrode
immergée dans 'émulsion et reliée 4 un péle positif ou négatif d’un générateur de courant continu
{Pautte pole étant relié au récipient métallique contenant I'émulsion). Aprés passage du courant, il
se produit un dépot de bitume sur Pélectrode par électrophorésc. La distance qui sépare ce dépot
de la sutface de I'émulsion est égale i Pépaisseur de Ia couche de solution aqueuse décantée.

11.4.3.6. ADHESIVITE D'UNE EMULSION CATIONIQUE : T 66- 018

L’adhésivité correspond au pourcentage de surface du granulat recouverte d’un film de
bitume. Si le granulat est entiérement recouvert de bitume, Padhésivité est égale a 100. Si le bitume
est séparé du granulat, elle est égale 3 0.

L’essal consiste 4 malaxer 'émulsion et le granulat type, aprés rupture compléte de cette
derniére dans des conditions bien déterminées, le mélange est immergé dans de I'cau placée dans
un récipient en verre. Au bout d’un temps donné, et dans des conditions déterminées, on évalue
d’une maniére visuelle le pourcentage de sutface tecouverte de liant

11.4.3.7. HOMOGENEITE PAR TAMISAGE : T 66- 016

L’essai a pour objectif la détermination de la quantité de grosses particules de liant dans
Pémulsion 4 examiner, ces grosses particules étant classées en deux catégories :

- Particules de diamétres supérieurs a 630 ptm.
- Particules de diameétres compris entre 160 et 630 pm.

L’essai consiste 4 faire passer une certaine masse d’émulsion 4 travers deux tamis d’ouverture
de mailles 630 um et 160um, et peser la quantité de liant retenue sur chacun de ces tamis.

11.4.4. SPECIFICATIONS DES EMULSIONS DE BITUME :

Les principales caractéristiques des émulsions anioniques et cationiques de bitume ne
contenant pas de polymére, et employées pour Ia construction et Pentretien des chaussées, sont
consignées dans les deux tableaux suivants dont le premier est réservé aux exigences pout chaque
classe d’émulsion anionique ct le deuxiéme pour celles d’émulsion cationique :
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Tableau IL.6 : Spécifications des émulsions anioniques [35]

Caractéristi-
ques.

Méthodes
normalisées
de référence

Rapide

Lente

Surstabilisée

classes

classes

classes

Ear50

Ear55

Ear60

Ear65

Eal55

Eal60

Eal65

Eas55 | Eas60

& Teneur en
eau (%o)

" Pseudo-
viscosité

Engler a 25°C

* Pseudo-
viscosité STV
2 25°C
(D=4mm)

Homogénéite

- Particules
supédeutes
4 0,63 mm

- Particules
comprises
entre 0,63
et 0,16mm
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Charge des
particules
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)
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<18

<0,

< (0,25

>2
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LES LIANTS HYDROCARBONES

Méthodes Rapide Semi-rapide Lente Surstabilisée
Caractéristiques normalisées classes _ classes classes classes
f’ef't nce ECR 60 |ECR 65 |ECR69 |ECM 60 {ECM 65[ECM69 |ECL55 |[ECL60 ECL65 [ECS55 |ECS60
éfére
Teneur en eau (%) NF T 66- 39a4 34336 30432 39a41 34 a 36 30a32 44 3 46 39a41 34a36 44 3 46 3%9a41
Pseudo viscosité Englera | 023
25°% 2415 >6 _ >2 >6 _ <15 2als >6 <15 >2
Pseudo viscosité STV a NF T 66- _ - >9 <18 - >9 - - _ _ <18
25%, diamétre de 020
lorificed’écoulement(4mm)
Homogénéité
Particules supérieures i NF T 66-
0,63 mm % 016 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Particules comptises entre
0,63 mm et 0,16 mm % <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
Stabilité au stockage par T 66-022
décantation <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 | <5 <5
Adhéstvité
-émulsion 4 stockage
limité (1)
1eepartie de lessai NFT66- {290 =90 290 290 290 290 - - - - -
2emepartie de Pessai 018 >75 >75 >75 >75 >75 >75 - - - - -
- én-lulsion stockable (1) >75 >75 >75 275 275 =75 - -
Indice de rupture ST a0 <00 |<100 804140 |803140 |80at140 |>120 >120  |>120 |- -
Stabilité au ciment NF T 66- _ _ _ <2 <2
024 - - - - - -
Charge des particules gf; T 66- positive | positive positive positive | positive | positive positive positive | positive positive positive
Tableau 2.7 Spécifications des émulsions cationiques [35]
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I1.4.5. DOMAINE D’APPLICATION DES EMULSIONS :

Les émulsions servent 4 disperser surtout des substances hydrophobes dans les liquides
hydrophiles non-miscibles.

Les émulsions les plus couramment employées sont les émulsions directes.

Etant donné d’une part, leur affinité ¢lectrostatique pour les agrégats a caractére acide et
d’autres part, les propriétés adhésiphores de la molécule du savon cationique, les émulsions
cationiques obtenues permettent d’utiliser aussi bien les matériaux acides que basiques. Leur
utilisation permet la stabilisation des fondations et des sols argileux.

Les molécules des savons cationiques présentes dans la phase aqueuse de Pémulsion, peuvent
en effet se fixer sur les particules d’argile par phénomeéne d’échange ionique, les rendant
hydrophobes. On peut rencontrer ’émulsion dans chacune des parties de la chaussée :

" Pour usage supetficiel

- Enduits gravillonnés ;
- Enduits de cure ;
- Enduits de scellement ;

. Pour usage dans la masse

- Graves émulsions ;
- Entrobés ouverts ;
- Entrobés denses ;
- Coulis bitumineux.
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CHAPITRE I LES ENROBES HYDROCARBONES

III. LES ENROBES HYDROCARBONES

II1.1. DEFINITION 2] [3] [4]

On appelle « enrobés bitumineux » (enrobés hydrocarbonés) tout mélange de granulats de
diverses dimensions et d’un liant hydrocarboné.

Dans un tel mélange, la mobilisation des forces de tension superficielle (ou inter faciale)
entraine la création d’une cohésion qui s’ajoute aux forces dues au frottement interne du squelette
minéral, permet d’avoir un matériau doué de certaines propriétés mécaniques ( résistance 2 la
compression, 4 la traction, au cisaillement. . .).

En faisant varier la composition granulométrique et le liant (qualité et quantité) on peut
obtenir une gamme tres large de propriétés débouchant sur des applications fort diverses.

II1.2. CLASSIFICATION DES ENROBES HYDROCARBONES.

Pour s’y reconnaitre dans ce vaste domaine de compositions et utilisations possibles, on a
introduit une classification basée sur la granularité et la compacité.

II1.2. 1. D’APRES LE MODE DE FABRICATION.
On distingue :

»  Les enrobés 4 chaud : caractérisés par le passage des granulats dans un tambour sécheur
pour les chauffer et les sécher. Le liant utilisé peur étre un bitume pur, fluxé ou fluidifié, un
goudron ou un liant composé, mais le plus souvent un bitume pur ;

»  Les entobés a froid : préparé a partir de granulats qui ne sont pas passés dans un tambour
sécheur. Le liant utilisé peut étre un bitume fluxé ou fluidifié, un goudron ou une émulsion.

111.2.2. D’APRES LA COMPACITE.
On distingue :

- Dans le cas des enrobés dont le calibre des plus gros éléments du squelette minéral est
compris entre 6,3 et 20 mm :

e Les enrobés denses : dans lesquels le pourcentage des vides est inférieur a 10%. A
Pintérieur de cette catégorie se placent les bétons bitumineux (ou hydrocarbonés), les
enrobés denses de haute qualité caractérisés par des spécifications plus séveres en ce
qui concerne la qualité des granulats, la viscosité du liant, la courbe granulometrique,
les performances mécaniques et le soin apporté a la fabrication ;

¢ Les enrobés semi-denses : dans lesquels le pourcentage des vides est comptis entre
10 et 15 % ;

* Les enrobés ouverts : dans lesquels le pourcentage des vides est supérieur a 15 %.

La combinaison de cette classification avec celle résultant du mode de fabrication permet
d’aboutir a la classification résumée dans le tableau suivant :
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Tableau INIL.1 : Classification des enrobés hydrocarbonés

A CHAUD A FROID
Enrobés denses a chaud
Compacité > 90 % D.C)
{)]

béton bitumineux (B.B)

85%< Compacité < 90% Enrobés semi-denses a chaud | FEnrobés semi-denses a froid

(8.0 (S.F)

Compacité < 85% Enrobés ouverts a chaud (O.C) Enrobés ouvetts 2 froid

(©.F)

- Dans le cas des enrobés dans lesquels le calibre des plus gros éléments du squelette minéral
est inférieur 2 6,3 mm :

On ne prend pas en considération la classification basée sur la compacité. On leur attribue
généralement la dénomination d’enrobés fins. $’1l s’agit d’enrobés fins présentant des
caractéristiques analogues a celles des bétons bitumineux, on leur attribue le nom de
« micro-béton bitumineux » (ou micro béton hydrocarboné).

- Dans le cas des enrobés dont le calibre des plus gros éléments de squelette minéral est
supéricur 2 20 mm :

On se trouve également en présence de grave-bitume ou de grave-émulsion.

ITE3. UTILISATION DES ENROBES BITUMINEUX EN TECHNIQUES
ROUTIERES.

Les enrobés bitumineux sont utilisés dans la couche de surface des chaussées ou aire de
stationnement (construction neuve, renforcement) ou dans les assises (couche de base et couche
de fondation).

Dans le cas de l'utilisation de ces enrobés en couche de sutface et tout spécialement en
couche de roulement, ils doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Offrir au roulement des véhicules une surface convenable quant a la sécurité (propriétés
anti-dérapantes) et au confort (unt) ;

- Résister aux sollicitations engendrées par le trafic pour que les qualités précédentes ne
solent pas compromises :

»  Sollicitations verticales (poingonnement, déflexion) ;
»  Sollicitations tangentielles (usure, polissage, fluage, glissement).

- Résister aux sollicitations engendrées par les agents externes, autres que le trafic :

® Cette case est vide car les notions a froid et « denses » sont considérées comme incompatibles, étant donné
que I’élimination de I’eau (de ’émulsion) ou des fluxants toujours contenus dans les liants utilisés pour
I’enrobage 2 froid, ne peut étre effectuée que si la compacité est inférieure a 90 %. Nous verrons plus loin que
cette considération est actuellement mise en défaut.
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»  Soletl, eau, gel ;
»  Fondants chimiques (sels de déverglagage) ;
»  Produits pétroliers.

Pour Pentretien, par emplois partiels, le recours aux bétons bitumineux n’est pratiquement
pas possible et 'on utilise en général des enrobés 4 froid ; semi denses ou ouverts.

En ce qui concerne les enrobés bitumineux utilisés en assises de chaussées, les données du
probleme sont plus simples : il s’agit essentiellement de concilier la résistance a Porniérage et celle
a la fatigue ; c’est dans cet esprit qu’a été mise au point la technique des graves-bitumes.

II1.4. QUALITES EXIGEES DUN ENROBE.
Les qualités essentielles qu’un enrobé doive avoir sont :

I11.4.1. La stabilité,

On entend par stabilité, la résistance 4 la déformation permanente de la couche sous l'effet
a la fois des charges statiques et des charges dynamiques.

L'insuffisance de trafic se traduit par un fluage avec des dépressions, d’orniéres et
>
d’onduladons.

La stabilité augmente avec I'angle de frottement interne des granulats et la dureté des liants.
Ce qui explique la tendance actuelle de 'emploi des bitumes durs (40/50) et des granulats duts et
anguleux pour la formulation des bétons bitumineux pout chaussée 2 trafic lourd.

I11.4.2. La flexibilité.

On entend par flexibilité 'aptitude a admettre sans fissuration, les déformations d’ensemble
qui peuvent étre imposées a la couche d’enrobé par la déflexion des couches inférieures.

L’insuffisance de la flexibilité se traduit par des fissures sur le tapis. La flexibilité dépend en
premier lteu de la ductilité du liant, cette derniére doit demeurer acceptable aux basses
températures pendant toute la durée de vie de I'entobé.

Pout obtenir un enrobé a la fois stable et flexible, il faut employer un liant demeurant
visqueux en ¢t et qui ne devient pas fragile en hiver et qui de plus résiste au vieillissement.

I11.4.3. L’insensibilité a I’eau.

L'incorporation des dopes peut améliorer I'affinité entre le liant et les granulats, et permet
de mieux tésister an désenrobage des matériaux sous 'action de I'eau. Cette action peut altérer les
éléments fins de 'enrobé ; par conséquent les fillers doivent contenir peu d’argile. Cette derniere
réduit considérablement la stabilité d’enrobé humide.

L’enrobé utilisé en couche de surface doit posséder des propriétés particulicres telles que la
résistance aux efforts tangentielles et aux efforts de poingonnement, ainsi que la rugosité ce qui
suppose que les granulats ne se polissent pas facitement sous ’action de la circulation et qu’ils
gardent des arétes au contact des pneumatiques.
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Une bonne liaison doit exister entre la couche d’enrobé et les couches inféticures pour
éviter le décollement éventuel. Un enduit d’zccrochage (cut-back ou émulsion 2 faible dosage)
peut s’avérer nécessaire si la couche inférieure est lisse ou humide ou si des actions tangentielles
sont susceptibles de s’exercer (cas de fortes déclivités, virage...) ; si la couche d’enrobé est épaisse

: (5 a 6 cm), enduit d’accrochage est généralement inutile.

II1.5. ESSAIS SUR LES ENROBES.

Pour cemer au mieux les propriétés des enrobés et 'aptitude qu’ils auront i répondre 4 une
fonction donnée, de nombreux chercheurs ont mis au point de nouvelles méthodes d’essai dans
un souci d’une meilleure connaissance de certaines propriétés soit pour chercher Pexplication de
désordres constatés et tenter d’y apporter reméde en affinant les régles de formulation, soit pour
essayer de prévoir leur comportement a Jong terme et fournir des données indispensables aux
calculs du dimensionnement des chaussées.

Généralement, il existe deux types d’essais pour caractériser un enrobé en laboratoire :

1) Des essais qui tentent de simuler le comportement d’un enrobé lorsqu’on le met en ceuvre
et qu'on le compacte.

¢ Presse a cisaillement giratoire qui caractérise le pourcentage de vides d’'un mélange
hydrocarboné soumis a2 un compactage isotherme.

® L’essai Marshall qui permet de compacter des éprouvettes par damage puis de les
soumettre a un essai de compression simple suivant une générattice.

® L’essai Duriez ou I'essai de compression simple L.C.P.C qui permet de déterminer,
pour une température et un compactage donnés la tenue a Peau d’un mélange
hydrocarboné a partir du rapport des résistances a la compression avec et sans
immersion des éprouvettes dans I'cau.

2)  Des essais qui tentent de simuler le comportement d’un enrobé en service.
e Duriez et Marshall (empiriques)
¢ L’essai a 'orniereur LPC
. ® Les essais de module (intrinséque)
® Les essais de fatigue (intninséque)
\ Les informations délivrées par ces essais sont différentes et le choix de I'essai a faire dépend
des caractéristiques recherchées car il n’est pas pensable, pour des raisons de durée et de cout, a

P'utilisation systématique de tous les essais.

Le tableau suivant donne pour chaque essai, les principales informations délivrées.
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Tableau IIL.2 : Essais sur enrobés et informations délivrées

ESSAI INFORMATIONS DELIVREES

Duriez Compacité, résistance 4 sec, tenue 4 leau

Marshall Compacité

Orniéreur Résistance 2 Porniérage

Presse 4 cisaillement giratoire Maniabilité, prévision de la compacité sur
chantier en fonction de 'épaisseur

Module complexe Rigidité

Fatigue Duzce de vie en fatigue

I11.5.1. LES ESSAIS CLASSIQUES SUR LES ENROBES BITUMINEUX.
» I’ESSAI MARSHALL : [29]

L’essai Marshall consiste a écraser 2 60° C, entre deux machoires, Une éprouvette
cylindrique de 10 cm de diamétre et de 6,3 cm de hauteur. Les machoires s’appuient sur deux
génératrices opposées et la vitesse d’avancement est constante et égale 4 50 mm par minute.
On note I'effort maximum a la presse et la déformation diamétrale de Iéprouvette au
moment de la rupture, c’est a dire au maximum d’efforts de la presse. L’effort maximum est
la stabilité et la déformation relevée est écrasement ;

= L’ESSAI DURIEZ : (30]

Le but de P'essai Duriez est de caractériser les qualités de résistances mécaniques et de
désenrobage par I'eau des matériaux classiques. Les résultats de I'essai Duriez
suffisent a eux sculs a caractériser convenablement la qualité du matériau, dans d’autres cas,
on pourrait avoir avantage a les compléter par les résultats d’autres essais (cssais Hubbard
Field pour les maténiaux fins, et I'essai Marshall pour les matériaux i base de granulats ronds
ou trés anguleux).

L’essai Duriez differe de I'essai Marshall dans la température de Iessai qui est de 18°C
au lieu de 60°C, il lui differe aussi dans le mode d’application de la charge qui est axiale alots
qu’clle était radiale pour Pessai Marshall.

=  [’ESSAI HUBBARD FIELD : (Norme A.S.T.M.-D-1138)

Le but de cet essai est de déterminer la stabilité Hubbard Field, il consiste a mesurer Peffort
maximal s’exergant sur une éprouvette placée sur un appui cylindrique creux d’un diameétre
intérieur légerement inférieur au diamétwre extérieur de 'éprouvette. L'essai s’effectue a 60°C aux
Etats Unis, et a 18°C en France. La charge est appliquée a la face supérieure de I'éprouvette i une
vitesse de T mm/sec, Peffort maximal qui provoque 'extrusion de Péprouvette cst appelé stabilité
Hubbard Field.

I11.5.2, LES ESSAIS PARTICULIERS SUR LES ENROBES BITUMINEUX.
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* LA PRESSE A CISAILLEMENT GIRATOIRE : P.C.G: [31]

L’essai consiste 4 soumettre des éprouvettes a une action de pétrissage, conjuguée i une
| faible compression statique simulant Peffet de compacteurs sur chantier. '

L’action de compactage est réalisée a températures et vitesses de rotation constantes. Elle
| est suivie par I'enregistrement simultané en fonction du temps, de la hauteur de I'éprouvette et de
Pévolution de Ia force d’inclinaison F nécessaire pour maintenir Pangle @ constant. L’essai s’arréte
automatiquement apres 200 girations.

Figure II1.1- Principe de compactage a la presse a cisaillement giratoire

Les paramétres de I'essai sont :

®  Pression verticale : 6 bars

*  Angle d’inclinaison : 1 degré

®  Vitesse de rotation : 6 tours/min

®=  Température de I’essai : en fonction de la dureté du bitume.

= L’ORNIEREUR: [32]

L’orniéreur est un appareil destiné a tester le comportement des enrobés bitumineux sous
Peffet d’une charge roulante. C’est un simulateur de trafic qui permet de caractériser la résistance
a Porniérage des enrobés. L’essai se fait sur des plaques rectangulaires prélevées sur routes puts
sciées, ou sur des plaques fabriquées en laboratoires. Les éprouvettes ont les dimensions
sulvantes :

- Longueur : 500 mm

. Largeur :180 mm
. Hauteur :jusqu’a 150 mm
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Lors de 'essai, deux roues animées d’un mouvement alterné passent chacune sur une
plaque de matériau dont on observe les dégradations. Les caractéristiques essentielles sont :

= Cadence de fonctionnement : 1aller-retour par seconde

. Vitesse maximale 11,6 m/s ;

. Accélération maximale : 10 m/s?;

*  Fréquence de mouvement :1Hz;

"  Pression de pneumatique  : 6 bars ;

. Charge : 500 Kg par roue ;

. Température de I'essai : 60°C pour la couche de roulement et

50°C pout la couche de base.

L’orniére est définie par la diminution relative de 'épaisseur de la plaque dans la trace de Ia
roue. Lessal est terminé a 10° cycles. Elle est mesurée a I'aide d’une jauge de profondeur.

La courbe de ’évolution de I'orniére en fonction du nombre de cycles est généralement une
droite en coordonnées semi-logarithmique d’équation.

: Y=A+BlgN
Ou Y= orniere a N cycles
A et B = constantes dépendant de la formulation testée.

On estime qu’un enrobé hydrocarboné présente une bonne résistance a Porniérage si
Porniere a 10000 cycles est inférieure 4 10 mm pour une plaque de 10 cm d’épaisseur, soit 10%

»  D’ESSAI DE FLUAGE STATIQUE UNIAXIAL.

L’essai consiste a charger axialement, avec une charge constante des éprouvettes
cylindriques d’enrobés afin de déterminer la déformation résultante dans la direction de la charge.

La déformation relative égale au rapport A H/H peut étre représentée en fonction du
temps. Les conditions de chargement sont :
) l

\\

Figure I11.2- Schéma de principe de ’essai de fluage statique

F=500N;o=0,1Mpa;T=40°C;t=1h

V)

7
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» L’ESSAI DE FLUAGE DYNAMIQUE.

L’essai consiste a contraindre un échantillon d’enrobé a fluer en lui appliquant une charge
dynamique avec des conditions spécifiques de charge, température et fréquence jusqu’a ce qu’une
déformation standard soit atteinte. Le temps requis pour atteindre cette déformation standard
s'appelle "durée de vie en fluage dynamique” . I’aspect spécifique de cet essai est qu’il permet la
simulation dynamique du phénomeéne d’orniére.

L’essai s’effectue sur une éprouvette de forme cylindrique (diameétre 10 cm, hauteur
13,7 cm) qui peut provenir soit de la chaussée soit d'un échantillon de matétiau fabriqué en
laboratoire a I'aide d’'un compacteur de plaques de maniére a reproduite le compactage sur
chantier.

Placée dans une cellule thermorégulée, P'éprouvette est soumise 2 une contrainte verticale
sinusoidale de compression dont 'amplitude et la fréquence sont constantes. On y superpose une
contrainte de compression statique et isotrope. Sous I'effet de chargement, 'échantllon subit une
déformation axiale.

GV
K _ 4 Contrainte
| F—— NI — AH,+AHg o1s Terps
—bl' _______ [T l— + 0 -
___.5' i \‘ i}
— i — " ZON N
- I “—
Ho — I e Ou
—p: I :‘.m_ H Gy \/
| | . OvM
— ! —
- ! o~
A e I l r
!
S S S S S

Figure II1.3- Schéma de principe de I’essai de fluage dynamique

Soit H, la hauteur initiale de Iéchantillon et AH_, la variation de hauteur associée a la partie
permanente de la déformation. La courbe de variation de la déformation permanente

g = AH_/ H, en fonction du nombre de cycles de chargement est appelée courbe de fluage. Le
prolongement de la partie linéaire de cette courbe permet de définir trois parametres :

* Le fluage initial &, ;

* Lavitesse de fluage &' = de / dN ou taux de fluage qui s’exprime en pour cent par
million de cycles (%% MC)

® la durée de vie a 6%, N, définie comme le nombre de cycles nécessaire pour atteindre
une déformation permanente de 6%, elle s’exprime en millions de cycles (MC).

ENP2003/LCE 37



CHAPITRE 11! LES ENROBES HYDROCARBONES

L’essai s’effectue dans les domaines de mesures suivants :
= (O<f <0Hz
= 0°<ST<30°C
" Pression latérale dans la cellule comprise entre 0 et 10 bars.

=  L’ESSAI DE TRACTION DIRECTE : [33]

I’objectif principal de 'essai de traction directe et de permettre de comparer des enrobés
du point de vue dimensionnement et fatigue. L’appateil se compose d’une machine d’essai en
compression sur laquelle a été adapté un étrier de traction qui réalise Pinversion du mouvement.
La machine est mue par un moteur asynchrone, muni d’une boite de vitesse, qui délivre a

Iéprouvette un signal de type € (f) = at"

Cet essai permet d’atteindre une valeur de la résistance 2 la rupture en traction directe. 11
permet en outre de déterminer le module dans le domaine linéaire, en fonction du temps de
chargement et a plusieurs températures.

I11.5.3. FATIGUE DES ENROBES.

Dans la chaussée, les enrobés subissent des contraintes et des déformations complexes et
aléatoires et il est impossible de reconstituer en laboratoire les conditions de travail réelles des
matéraux.

Mais, si on admet ’hypothése de rupture par fatigue par des 2llongements horizontaux
excessifs répétés a la base des couches d’enrobés, les essais de laboratoire congus a partir de cette
hypothese simplificatrice et en utilisant des formes d’éprouvettes diverses peuvent simuler au
micux Je comportement des différents types d’enrobés sur chantier. Nous pouvons grouper ces
différentes méthodes d’essai en deux catégories :

1. Essai en flexion (flexion de poutre, de console, de plaque)
2. Essat en traction-compression

Apres avoir choisi un mode de sollicitation, un type d’éprouvette, une machine de fatigue,
il reste encore un choix essentiel 2 faire entre :

1 Le mode de fatigue a amplitude de contrainte constante
2 Le mode de fatigue a amplitude de déformation constante.

I11.5.4. LE MODULE COMPLEXE.

Les enrobés bitumineux sont des corps viscoélastiques et, comme tous les corps de se type,
ont des propriétés mécaniques qui dépendent de la durée de la sollicitation qu’ils subissent et de
la température a laquelle celle-ci s’exerce.

La caractéristique la plus couramment utilisée pour définir le comportement de tels
matériaux est le module complexe.

A I'image de sont équivalent élastique (le module de Young), le module complexe
opérationnel, déterminé a partir d’un essai dynamique, s’obtient en faisant le rapport entre

La contrainte imposée o(t) = o, sin (®t)
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Etla déformation résultante  g(t) = &, sin (©0t-).

Quy, 2 cause du caractére viscoélastique du matériau, accuse un retard sur la contrainte se
traduisant par un angle de phase @

Le matériau conserve un comportement linéaire, les déformations sont suffisamment
petites.

La contrainte et la déformation relative sont reliées par le nombre complexe E* défini par :

gy G sin(ot) __ag
£ € sin{ot-Q), &0

t
E‘P

En notation imaginaire, le module complexe s’éctit donc :

E'w)= |E'|e°=E+cE, on |B|=+/EL+E?]

E, : pattie réelle du module, en phase avec la contrainte et qui teprésente la partie de
énergie perdue par frottement interne au sein du matériau ;

E, : partie imaginaire du module, en quadrature avec la contrainte et la déformation et qui
donne une idée de I'énergie perdue par frottement interne au sein du matériau ;

¢ : angle de phase entre la contrainte et la déformation, et qui donne une idée précise sur
la prédominance visqueuse ou élastique du matériau :

¢ = 0 pour un corps purement élastique ;
¢ = m/2 pour un cotps purement visqueux.

Le rapport des amplitudes respectives de la contrainte et de la déformation relative est
appelé module de rigidité et est noté | E*| ous (stifness modulus).

G
=85 :——0
€0

|E*

La composante I E' | est la plus importante sur le plan pratique (dimensionnement) et
I'angle de phase @, par contre, intervient dans l'interprétation fondamentale du comportement
des matériaux, et permet, notamment, Pestimation du frottement interne et le calcul de I'énergie
dissipée dans la matiere.

Plusieurs méthodes existent, pour le calcul du module complexe, et que nous classons en
deux catégories :

" Les méthodes empiriques
» Méthode de Heukelom et Klomp [23]
> Méthode de Saunier [43]
> Méthode de Verstraeten [44]
> Méthode de Francken [23]

. Les méthodes expérimentales [23]

ENP2003/ LCE 39

|



CHAPITRE IV

LES ENROBES A FROID




CHAPITRE IV LES ENROBES A FROID

IV. LES ENROBES A FROID

IV.1. INTRODUCTION :

Dans la nomenclature routiéte, les matériaux sont dits traités 4 chaud si, au moment de leur
élaboration, les granulats qui les composent subissent une brusque et nette élévation de
température dans le but de les déshydrater et de les chauffer.

Dans le cas contraire, les matériaux sont dits traités a froid.

Il y a fort longtemps que les assises de chaussées sont réalisées avec des agrégats, et les
premiers enrobés a froid ont été fabriqués il y a un demi-siécle, mais par la suite, concutrencés
pour des raisons techniques ou économiques, ils ont été abandonnés. Les progtés réalisés dans la
formulation ont permit d’envisager 4 nouveau les techniques 2 froid avec un nouvel ceil.

Les enrobés a chaud qui constituent les revétement les plus répondus des autoroutes, des
routes 2 fort trafic et des aérodromes, sont remplacés par des enrobés a froid pour diverses
raisons :

- Cott de séchage des granulats et de chauffage du liant pour des petits chantiers ;

- Absence de gravillon et exécution de revétements avec des matériaux tout venants ;

- Distances de transport importantes 4 partir d’installation fixes, qui conduisent a rechercher
des enrobés pouvant étre transportés pendant plusieurs heures voire plusieurs jours ;

- Commodité d’emploi pour Pentretien routier (enrobés stockables).

IV.2. DEFINITION : [2] [3] [4]

I’enrobage a froid est un procédé dans lequel les granulats sont généralement enrobés sans
séchage préalable et 4 une température ambiante. Corrélativement le liant doit permettre
Putilisation du bitume 4 une température nettement inférieure a celle nécessaire pour enrobage 3
chaud au bitume pur. On peut utiliser soit un bitume fluidifié soit une émulsion de bitume.

Les enrobés a froid sont du type ouverts (%o des vides supérieur a2 12%) ou semi-dense
(% des vides compris entre 8 et 12%). Le caractére ouvert de ces enrobés est impliqué par la
nature de Penrobage : il permet en effet soit 'évaporation du solvant contenu dans le cut-back,
soit I'évaporation de ’eau apres rupture de ’'émulsion.

Les avantages essentiels d’enrobage a froid résident d’une part dans le caractére
éconotmnique que confere 'utilisation dun matériel beaucoup plus réduit que dans le cas de
I'enrobage a chaud, et d’autre part dans le fait que les enrobés sont stockables.

Les postes d’enrobage 4 froid sont des postes continus de conception simple et facilement
transportables.

IV.3. DOMAINE D'UTILISATION :

Cette téchnique est essentiellement une technique de surface, et donc doit apporter en
premier lieu étanchéité et adhérence.
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Par rapport aux techniques traditionnelles concurrentes, I'enrobé a froid peut étre utilisé
lorsqu’un enduit superficiel parait mal adapté, par exemple :

Lotsque le trafic poids lourd et le site peuvent faire craindre entaille des granulats dans le
suppott ;

Sile support est trop hétérogéne ;

Lorsqu’il y a usure prononcée des bandes de roulement ;

Sile niveau sonore doit étre limité ;

En cas de tracé trop tourmenté.

t

1

Il est évident que son coit global {y comptis préparation éventuelle du support) doit aussi
dans ce cas étre inféricur 4 celui d’un enrobé d’entretien.

Les himites d’emploi actuel paraissent étre les suivantes :

- T'rafic maximal : de Tordre de 1 000 poids lourds par jour par sens ;

- Déformabilité du support : il est difficile aujourd’hui de fixer la déformation admissible
pour garantit une durée de vie suffisante ;

- Orniérage : les enrobés a froid ne répondent pas i ce type de dégradation 4 moins qu’il ne
s’agisse d’un orniérage d’usure ou de post-compactage et qu'il n’excéde pas 30 mm. Pour
ces orniéres importantes, une préparation du support est nécessaite pout amenet les
déformations a2 10 mm maximum.

IV.4. LES ENROBES A FROID AU BITUME FLUIDIFIE (CUT BACK) :

IV.4.1. LES CUT BACKS :

Ce sont des bitumes fluidifiés avec un solvant pétrolier, destinés a permettre un emploti soit
a la température ambiante soit aprés un chauffage modéré. La viscosité du bitume est
considérablement abaissée par adjonction d’un solvant, produit pétrolier plus ou moins volatil. Le
solvant est destiné a s’évaporer apres emploi du cut back, de fagon que le liant résiduel soit du
bitume (un liant rigide pour résister aux efforts dus aux véhicules).

Ces cut backs, qui se présentent sous la forme de liquide noir plus ou moins visqueux, sont
caractérisés schématiquement par :

- La nature du solvant qui conditionne la vitesse de séchage ;
- La quantité de solvant qui condittonne la viscosité a I'emploi.

Les usages de cut back sont multiples :

- Imprégnation de couche de base compactée. Ii faudra un liant fluide afin de pénétrer
facilement dans la couche traitée et 4 séchage lent afin que la pénétration ait le temps de se
faire avant que la viscosité ait augmenté ;

- Enduits superficiels : il faudra un cut back a séchage rapide afin que les véhicules
n’arrachent pas les gravillons et plus ou moins visqueux selon les facilités d’exécution
qu'on recherche ;

- Enrobage : il faudra un cut back moyennement visqueux et a séchage rapide selon la durée
de stockage avant emploi.
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La viscosité du cut back, caractéristique essentelle 4 contrdler lors d*une livraison, est
mesurée pat un essal d’écoulement. L’essai se pratique a 25 °C, il consiste 2 noter le temps en
secondes mis par une quantité donnée du liant étudié pour s’écouler au travers d’un orifice de 4
mm (cut back fluide) ou de 10 mm (cut back visqueux).

IV.4.2, LES ENROBES A FROID AU CUT BACK :

Les cut backs souvent utilisés sont les 150/250 ou, selon la période et les conditions
dutilisation le 50/100 (plus fluide) ou le 400/600 (plus visqueux). Pour des raisons de souplesse
d’exploitation dans des cas patticuliers, on peut aussi utiliser des mélanges bitume cut backs de
viscosité équivalente. Il faut éviter dutiliser un liant trop fluide qui entobe mal le matériau et est
facilement déplacé par 'eau ou un liant trop visqueux qui peut provoquer un collage des enrobés
dans la période de stockage. L’augmentation de la viscosité du liant, due a un abaissement de
température ou 4 'évaporation des solvants qui se produit 3 la surface du tas d’enrobés stockés,
doit rester un phénoméne superficiel et ne pas nuire 4 la reprise et 4 la maniabilité des matériaux.

Les températures normales d’utilisation des bitumes fluidifiés pour I'enrobage varient de
80 °C 4 110 °C selon la viscosité.

I’entobage, 'adhésivité et la tenue des enrobés a froid dépendent pout une grande part de
la nature pétrographique des agrégats, de leurs caractéristiques, de leurs granulométries, de leur
propreté et leur taux d’humidité.

Sion a affaire a des matériaux secs, 'enrobage est généralement facile mais 'enrobé obtenu
peut étre sensible a 'action de 'eau et avoir tendance 4 se désenrober. La sensibilité a Peau est
alors fortement dimmuée par le dopage du liant dans la masse. Cette dope est une huile fluide
soluble dans les hydrocarbures et le dosage a utiliser est de Potrdre de 2% par rapport au liant
(2 Kg de dope par tonne de liant).

Si les matériaux sont humides, Penrobage peut présenter des difficultés du fait qu’il faut
déplacer de I'eau par le liant 2 la surface des agrégats. L’enrobage est facilité par le mouillage
préalable des matériaux avec une solution aqueuse d’une dope d'interface ; le dosage peut varier
de 5 a 10 litres de solution par tonne de gravillons (soit de 0,5 4 1 kg de dope par tonne de
gravillons.

IV.5.LES ENROBES A FROID A L'EMULTION:
IV.5.1. PEMULTION DE BITUME :

Une émulsion est un systéme hétérogéne constitué par une dispetsion, plus ou moins
stabilisée, d'un liquide sous forme de fines particules (phase dispersée) dans un autre liquide non
miscible (phase dispersante). Les émulsions bitumineuses sont des émulsions directes ou le
bitume constitue la phase dispersée discontinue et 'eau la phase dispersante continue. Le
pourcentage de bitume varie généralement de 50% a 70% ; le diamétre moyen des globules de
bitume est de quelques microns.

La fabrication et la stabilité des émulsions nécessitent Putilisation de composés stabilisants
tensioactifs appelés émulsifiants. La constitution d’un émulsifiant lui confére une affinité pour les
deux phases : affinité pour le bitume (partie lipophile) et affinité pour 'eau (partie hydrophile).
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Le tle de Pémulsifiant est double :

- Faciliter la fabrication de I’émulsion en abaissant la tension inter faciale biturme-eau ;
- Stabiliser 'émulsion en faisant en sorte que les globules, entourées d’une enveloppe d’ions,
se repoussent les un des autres.

e Caractéristiques principales des émulions :

- Teneur en eau et en liant ;
- Viscosité ;

- Diameétre des particules ;
- PH;

- Stabilité au stockage ;

- Vitesse de rupture.

IV.5.2. LES ENROBES A FROID A L’EMULSION DE BITUME :

La possibilité de déposer un film de bitume 4 température ambiante sur des agrégats non
préalablement chauffés est ici donnée par les dispetsion du bitume entobé 2 froid en globules de
faible diametre dans une phase dispersante constituée par une solution aqueuse d’un savon
émulsion.

Les émulsions d’enrobage sont a base de bitume fluide : si on employait des bitumes purs,
les enrobés manqueraient de maniabilité et seraient semblables 4 des enrobés a chaud
brusquement refroidis. Le bitume de base du type 180/220 est généralement fluidifié avec un
cut back 0/1 dans des proportions qui varient selon la saison (de 10% en été jusqu’a 40% en
~ hiver de cut back par rapport au liant total).

Les émulsions généralement utilisées sont des émulsions cationiques d’enrobage a 60 ou
65% de liant.

Le dosage en émulsion de P'enrobé a froid dépend évidemment de la granularité des
matériaux a enrober. A titre indicatif on peut donner les dosages suivants :

Tableau V.1: Le dosage en émulsion en fonction de la granulométrie des matériaux

Granulométrie des matériaux 2/5et5/8 8/125¢et5/15 12,5/18
Liant résiduel nécessaire 5,5% _ 5% 4,5%
Dosage émulsion a 60% 9,2% 8,4% 7,5%

- Dosage émulsion a 65% 8,5% 7,7% 7%

SiPenrobé est surdosé, il devient trop mou ; un exces de liant important peut provoquer
des fluages et des déformations diverses sur les enrobés mis en ceuvre. Si 'enrobé est sous dosé,
le liant est trop mince, 'enrobé manque de cohésion et risque d’étre désenrobé.

L’aptitude 2 la rupture d’une émulsion dépend de la nature minérale des matériaux et de la
surface spécifique qui vatie de fagon importante avec le taux de filler ; une émulsion cationique
donnée ne peut prétendre enrober tous les matériaux. Sil’émulsion a une rupture rapide, elle
enrobera parfaitement les matériaux propres mais par contre elle rompra trop rapidement sur des
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matériaux a surface spécifique élevée : le liant résiduel s’étalera mal sur les surfaces minérales
(surtout si celles-ci présentent de nombreuses cavités comme c’est le cas pour les roches
éruptives) et le liant aura tendance a former des boulettes avec les matériaux les plus fins.

Siles matériaux sont sales ou trés poussiéreux, une émulsion cationique plus riche en
émulsifiant facilitera 'enrobage et adhésivité.

IV.6. FORMULATION D’ENROBE A FROID :

La formulation d’un enrobé 4 froid consiste 4 rechercher dans un premier temps, les
meilleures proportions de ses différents constituants, aprés s’étre assuré de leur compatibilité,
puis a évaluer a I'aide de tests de laboratoire suffisamment prédictifs, d'une part le comportement
de 'enrobé mis en ceuvre, et d’autre part sa durabilité sut la chaussée.

Dans la phase malaxage/répandage, qui 2 lien presque simultanément, 'enrobé doit étre
suffisamment liquide pour bien se répandre sur la chaussé et assez épais pour éviter la ségrégation
des granulats. A jeune ége, il doit étre assez cohésif pour supporter une remise au trafic dans les
délais les plus brefs. Au cours de sa vie I'enrobé doit ensuite compter sur un certain nombre de
qualités telles que 'imperméabilité, le collage sur le support, une bonne rugosité et une bonne
tésistance  'abrasion et 4 I'orniérage. Ces derniéres reposent sur la bonne formulation du liant
tésiduel, la nature et les propriétés des granulats déterminant la rugosité et la résistance a
abrasion des enrobés.

Les principales méthodes d’essais existantes pour aider  la formulation d’enrobés a froid
sont décrites par I'ISSA. Elles permettent ’évaluation de leur maniabilité et leur cohésion, et la
détermination de la teneur optimale du liant nécessaire pout un meilleur enrobage.

Dans la perspective d’un nouveau chantier, le formulateur, apres avoit choisi la granularité
0/6, 0/8 ou 0/10 continue ou discontinue, va devoir sélectionner et associer les matiéres
premiéres décrites précédemment pour atteindre deux objectifs bien distincts :

- Pouvoir fabriquer, mettre en ceuvte un enrobé de qualité, ouvrir au trafic le revétement
dans un délai compatible avec les contraintes du trafic, ceci en prenant en compte les
conditions climatiques du moment ;

- Obtenir de fagon durable une qualité d’enrobage et des caractéristiques de surface (macto
texture, adhérence, niveau sonore} requises pour le site considéré.

IV.7. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES ENROBES A FROID :

Les avantages des enrobés a froid résident dans le fait d’'une part qu’ils nécessitent un
matériel beaucoup plus réduit que celui exigé par 'enrobage a chaud ; d’autre part, les enrobés
ainsi obtenus sont stockables et peuvent étre donc mis en place a P'instant désiré.

- Le séchage des enrobés a froid doit étte possible mais il doit aussi se réaliser avant que la
circulation ne soit mise en danger. Ces enrobages dont les performances mécaniques sont
trés médiocres aux premiers ages doivent avoir un séchage aussi rapide que possible, ce qui
suppose 2 la fois un liant a séchage rapide (émulsion, cut back a séchage rapide) et un
enrobé aussi ouvert que possible ;

- La couche d’enrobé ainsi réalisée doit vérifier certains critéres :
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* Elle doit ¢tre étanche afin d’éviter Pinfiltration de I'cau dans la chaussée ;
* Elle doit étre stable méme enrobée 4 froid, et ne doit pas voir ses performances
mécaniques diminuer en période de pluie.

- Dans le cas d’'un enrobé a froid, il convient d’éviter les excés en liant, car ils provoquent
une texture fermée qui ne permet pas 'évaporation des solvants et donnent une trés grande
déformabilité ;

- Dans certains techniques routiéres et particuliérement au Sahara, l'utilisation des enrobés 4
froid et une pratique beaucoup plus apte que les enrobés i chaud ;

Les inconvénients des enrobés a froid sont de plusieurs types :

- Séchage : avec des formules continues, le séchage est difficile, par contre avec des enrobés
ouverts il n’y a aucun probléme avec des cut back 4 forte viscosité ou 4 séchage rapide.
Dans le cas de revétement en forte épaisseur, la premiére couche doit étre trés grossiére, et
Ja deuxiéme a texture plus fermée.

- Compactage : il est trés difficile de choisir le moment propice au compactage, s'il est
prématuré, il ne permet pas une premiére évaporation, et s'il est trop tardif il devient délicat
¢t ne permet pas une bonne agglutination des grains, le bitume dutcissant prématurément ;

- Modification de la viscosité : le bitume résiduel est nettement plus mou que le bitume de
base. Des essais de distillation a 360° C montrent qu’il reste 2,5% de solvants dans le
bitume résiduel. Ceci modifie les pénétrations standards et la température de
ramollissement ;

- L’emploi des enrobés a froid ne doit pas étre systématiquement écarté, cependant lorsqu’on
désire un produit élaboré et parfaitement maitrisé en compacité, teneur en liant et viscosité,
on aura intérét a utiliser des enrobés 4 chaud. Ceci ¢st particuliérement vrai dans le cas de
grands ouvrages : autoroutes, a¢rodromes et routes a forte circulation ;

- L’enrobé a chaud swivra mal les déflexions et les tassements successifs, c’est pour cela que
I'enrobé a froid est idéal et sera nettement plus économique que Penrobé a chaud.
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V. LES SABLES ET LEUR UTILISATION EN
TECHNIQUE ROUTIERE.

V.1 GENESE : [15]

On appelle couramment sables les matériaux dont le diamétre maximal est inférieur a
6,3 mm et dont les passants 3 80 [ n’excédent pas 35%.

Les sables sont le tésultat d’un processus souvent complexe d’érosion et de sédimentation
comportant a des degrés divers une décomposition sur place des différentes roches suivies d’un
transport fluviatile et patfois éolien. La plus grande partie des formations sableuses est constituée
de quartz qui devient de plus en plus abondant 4 mesure que 1a taille des grains décroit. Les grains
de sable peuvent présenter un aspect différent :

‘. grains émoussés et luisants (usure due au déplacement pat I'eau)
*  grains ronds {(déplacement par le vent)
. grains non usés.

A coté du quartz, on trouvera dans la fraction la plus grossi¢re des débris de roches et,
présents en faibles quantités des débris de feldspaths. Il est 2 noter que ces derniers sont surtout
sous forme d’argile obtenue par destruction du réseau minéral pat hydrolyse et en particulier en
climat tropical par une attaque chimique intense. A cette composition classique des sables,
peuvent s’ajouter des sulfates et des catbonates provenant de la cristallisation sous Paction de
Pévaporation des sels en solution (en particulier dans les zones arides a faible pluviométrie et
forte évaporation).

V.2 SABLES DU SAHARA : [8]

Le sable et Pun des matériaux les plus abondants du Sahara et méme a peu prés le seul dans
de vastes zones.

La technique routiére saharienne qui s’élabore actuellement a donc du faire au sable une
trés large place. Les différents types de sables sahartens sont :

o DEPOT ALLUVIONNAIRE :

Les sables de riviete rencontrés au Sahara sont, soit dans certains oueds 4 écoulement
fréquent de la bordure de IAtlas (dépdts actuels), soit dans des lits d’anciens oueds dont
Pécoulement remonte 4 des époques géologiques antérieures. Les ptincipaux types retenus pour
les usages routiers sont les suivants :

. Sable graveleux ou non i granulométrie assez étalée et avec fines (15 4 30 %), utilisé pour la
couche de fondation et couche de base (technique du sable-argile) ;
= Gros sable de préférence graveleux 3 granulométrie étalée pour enrobés {enrobés a froid

lorsqu’il v a assez de grossier ou sable enrobé a chaud).
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o SABLES EOLIENS:

Le classement éolien a pour conséquence au Sahara de réserver la granulométrie des sables.
Les dunes sont constituées de sable plus ou moins fin, 4 granulométrie setrée ou trés serrée.

o SABLES DE REGS:

Le reg est une formation de surface qui recouvre de vastes zones plates ou 2 relief trés mou,
ol laction du vent a balayé le sable fin et enrichi la surface d’éléments plus gros tels les cailloux,
gravier, gros sable, qui se trouvent disposés d’'une maniére réguliére.

0 SABLES GEOLOGIQUES EN PLACE :

On peut ranger sous cette dénomination des formations continentales de sols fins, tels que
les sables argileux du continental intercalaire (appelé patfois albien) qui affleurent 3 la bordure
ouest et sud du Sahara central et oriental ; Reggane, Adrar, In Salah, plateau du Tahouratine .

o  SABLES GYPSEUX:

Nous rangeons dans une catégorie spéciale, en raison de leur large utilisation routiere, des
sables contenants des propottions variables de gypse et qui peuvent étre soit des sables
géologiques en place, soit des dépdts alluvionnaires.

a  SABLES GYPSO-CALCAIRES DES PLATEAUX ENTRE OUARGLA ET
HASSI-MESSAOUD

Dans ces plateaux, on trouve sous une dalle de calcaire assez dure de sutface, un mélange
de cailloux calcaires mi-durs et de sable gypso-calcaire. Ce tout venant a été utilisé¢ pour la route
Ouargla/ Hassi Messaoud. Ces sables gypso-calcaires n’ont pas été utilisés seuls jusqu’ici.

V.3. CLASSIFICATION : [15]

L’intérét de la classification est de regrouper en familles les matériaux qui présenteront des
points communs soit dés leur genése, soit dans leur comportement lié 4 un usage précis. On
concoit de ces conditions qu'il n’y a pas une classification, mais des classifications selon I'usage
envisagé, chacune répondant 4 une fonction. Il existe de ce fait des classifications géologiques,
pédologiques, géotechniques.

En ce qui concerne I'usage des sables en construction routiére, sont plus particuli¢rement
importants :

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

La classification utilisée en terrassement et couche de forme est surtout axée sur la
sensibilité 3 Peau des matériaux, sur leur état naturel et sur la taille des gros €léments qui les
consttuent.
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Une classification simplifiée a été retenue pour les sables traités, clle est essentiellement
basée sur la granulométrie et la propreteé.

a- La granulométrie :

On distingue trois catégories de sables :

" Grossier : plus de 20% des éléments sont supérieurs 4 2 mm et plus de 50% des éléments
supérieurs 2 80 [ sont compris entre 0,5 et Smm.
=  Moyen : moins de 20% des éléments sont supéreurs 4 2 mm et plus de 50% des ¢léments

supérieurs 4 80l sont compris entre 0,2 et 2 mm.
*  Fins : plus de 75% des éléments supérieurs 4 80u sont inférieurs 2 0,5 mm.

b- La propreté :
Elle est appréciée globalement pat la valeur de Iassai au bleu, cet essai est réalisé sur la

totalité du sable (et non sur les fines uniquement). Le résultat est exprimé en gramme pour 100 g
de sable, quatte classes sont définies :

VB =0,2 Matériau propre.
0,2<VB<0,5 Matériau légérement pollué.
05<VB=s1 Matériau pollué.

VB>1 Matériau tres pollué.

Tableau V.1 : Catégories des sables

Granulométrie > 2 mm 0,545 mm 0,242 mm < 0,5 mm <80 pm
Classe
Grossier > 20% > 50% de - _ _
(100-f)
Moyen < 20% - > 50% de - < 35%
(100-f)
Fin _ _ - > 75% de -
(100-£)

V.4. LES SABLES TRAITES AU BITUME :

Le sable utilisé est un sable propre (ES > 40, I, = 0) généralement ce type de sable manque
de fines, les fines d’ajout seront soit des matériaux de concassage-broyage (sables, fines calcaires),
soit des pulvérulents industriels (chaux, ciment). L'enrobage s’effectue en centrale 4 'aide d’'un
bitume pur, le plus dur possible pour gagner en cohésion. Les différences essentielles entre les
sables bitume et les sables enrobés 4 froid tiennent deux aspects :

. la nature du matétiau ;
n la nature et le réle du liant.

Les sables utilisés pour réaliser des sables enrobés 4 froid sont naturellement stables, le rant
ayant pour role de maintenir cette stabilité dans I'environnement climatique du matériau
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(tisque d’imbibition ou contraire de dessiccation). A I'inverse, les sables bitumes tiennent la
majeure partie de leur cohésion au liant utilisé, le niveau de performance atteint résultant a la fots
de la dureté du liant et de la granulométrie du matériau.

V.4.1. LES TRAITEMENTS A FROID :
V.4.1.1. Domaine d’emploi :

Les sables améliorés 3 ’émulsion de bitume ou au bitume fluidifié sont utilisables en
chaussées neuves en couche de base pour des trafics faibles 4 modérés (inférieurs a 3000
véhicules/j) sous réserve que les performances atteintes le permettent. Leur emploi est également
envisageable en couche de base de renforcement mais pour des trafics n’excédant pas 1000
véhicules/j. Les épaisseurs employées se situent entre 10 et 20 cm. 10 cm est un minimum
technique, 20 cm est Pépaisseur maximum au-deld de laquelle peuvent apparaitre des problemes
d’otniérage par suite de difficultés d’élimination des fractions volatiles du liant.

V.4.1.2. Qualité des constituants :

. Les sables :

Il faut que le sable ait une bonne portance, ce qui nécessite un minimum de fines et
n’excluant pas une 1égére plasticité. Les sables suivants sont susceptibles d’étre utilisés :

= Teneut en fines inférieure 2 80 um : 5 a 30% ;
= Coefficient d’uniformité C; = D,/Dy, > 5;

s Equivalent de sable 15 <E.8 <50;

s Indice de plasticité I, < 15 avec I < 35.

Lorsqu’un sable (en particulier les sables fins) ne répondra pas aux criteres de traitetnent, on
pourra envisager une correction granulométrique soit par apport d’un sable riche en fines (dans le
cas d’un manque), soit au contraite pat 'apport d’un sable grossier propre ou d’un gravillon de
concassage de petite taille (dans le cas d’un exces de fines ou de plasticité).

Les traitements & froid n’ont pas pout premier but d’assurer la cohésion du matérian mais
de le maintenir en minimisant le role de Yeau. A linverse, une quantité de fines importante et/ou
un excés de plasticité rendra difficile la bonne dispersion du liant et nécessitera des dosages en
liant importants et ne permettra pas (par suite d’une faible porosité du matériau) I'élimination des
solvants (cas des bitumes fluidifiés) ou provoquera une rupture prématurée (cas des émulsions).

) Les liants :

Les liants employés doivent pouvoir bien se disperser dans le matériau a température
ambiante.

a- Les émulsions :
On peut employer un bitume de pénétration comprise entre 60 et 100 pour des teneurs en

fines inférieures 3 15% et des [, supérieurs 4 10. La pénétration du bitume émulsifié¢ devra étre
donc d’autant plus élevée que la teneur en fines est importante et que la plasticité est forte.
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La rupture de 'émulsion ne doit avoir lieu qu'aprés compactage, elle doit rester parfaitement
stable au moment du malaxage pour éviter la formation de nodules de bitume rendant le
traitement beaucoup moins efficace, pour cette raison il faut employer des émulsions
généralement cationiques soit a rupture lente, soit stabilisées (Norme AFNOR : NF-T 65011
Emulsions de bitume-spécifications).

I’intérét de emploi de 'émulsion de bitume est d’avoir aprés rupture un liant visqueux
(bitume pur) assurant une bonne stabilité ce qui n’est pas le cas des bitumes fluidifiés dont la
rigidification est plus progressive.

En ce qui concerne la nature de 'émulsion, on peut également se poser un probleme de
choix entre émulsion cationique ou anionique. Quand le climat est chaud, les émulsions
anioniques sont utilisables ; par contre en climat humide et/ou froid, il est préférable d’employer
des émulsions cationiques. D’une fagon génétale, les émulsions anioniques sont beaucoup plus
stables que les émulsions cationiques.

b- Les bitumes fluidifiés :

Contrairement aux émulsions, les bitumes fluidifiés peuvent étre employés avec des sables 2
teneur en eau faible ou nulle ce qui peut présenter un trés grand intérét dans les régions seches.
La stabilité des sables enrobés 3 sec augmente toutefois plus lentement dans le temps que celle
des sables enrobés humides, il est donc préférable dans ce cas, d’utiliser au départ un liant plus
visqueux. La gamme des produits disponibles est tres large : 0/1, 10/15, 50/100, 150/200,
400/600. Dans la majorité des cas c’est un bitume fluidifié 10/15 ou 50/100 qui est employeé.

V.4.1.3. Méthodologie d’étude :

Aprés identification du matériau et du liant dont on envisage 'emploi, I'étude devra
déterminer la teneur en eau et en liant nécessaires :

. A une bonne diffusibilité du liant au malaxage ;
* A un compactage correct du matériau (compactabilité) ;
* A un comportement répondant aprés compactage aux spécifications (stabilit¢).

V.4.2. TECHNIQUE A CHAUD:
V.4.2.1. Domaine d’emploi :

Ii n’y a pas, 4 prioti de limitation d’emploi comme c’est le cas pour les sables enrobés a
froid, les possibilités d’emploi d’un sable bitume sont liées au niveau des performances.

Les formules les moins performantes ne dépasseront pas les possibilités d’emploi des sables
enrobés A froid (méme critere de sélection).

Les formules les plus performantes pourront pat contre avoir les usages compatables 4
ceux des graves-bitumes : dans ce cas, des critéres plus sévéres que ceux des sables enrobés a
froid seront appliqués.

Selon le niveau de trafic et la nature de la plate forme, les épaisseurs les plus couramment
employées se situent entre 10 et 25 cm. En ce qui concerne les fortes épaisseurs, outre Paspect
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économique, la limitation d’emploi tient davantage a des probléemes d’exécution que de la nature
du matériau. Pour des épaisseurs supérieures 4 25 cm, il y 4 intérét a passer en deux couches.

V.4.2.2. Qualité des constituants :
. Les sables :

Les sables utilisés doivent étre propres (E.S >40) et sans argile (I, non mesurable). Dans des
régions 2 trés faible pluviométrie, on pourra admettre des valeurs d’équivalent de sable plus

faibles (E.S > 20).

Tl 0’y a pas 2 priori, de restriction concetnant la granulométrie du matériau toutefois celle-ci
aura une grande importance sur le niveau des performances donc sur les possibilités d’emploi.

D’une fagon générale, plus la granulométrie sera étalée, plus les performances seront
élevées : logiquement elles augmenteront dans le sens :

Sable fin — sable moyen — sable grossier.
e Leliant:

Pour un sable donné, les performances seront d’autant plus élevées que le liant employe
sera dur, on utilisera donc un bitume pur de pénétration la plus faible possible.

V.4.3. SPECIFICATIONS POUR LES SABLES TRAITES AU BITUME POUR
COUCHE DE ROULEMENT :

Pour un trafic inférieur 4 1000 véhicules/jour :

] HUBBARD FIELD.
- Compacité : 88% 3 95% ;
- Stabilité minimale a 60° C: = 500 kg.

. DURIEZ.
- Stabilité a sec : 2500 kg ;
- Stabilité apreés immersion : 2 200 kg ;
- Cotmpacité : 85% a 92%

. MARSHAILL.

- Stabilité minimale 4 60° C : 2 300 kg ;

- Compacité : 87% a 94%.
V.4.4. RESULTATS OBTENUS SUR CERTAINES ROUTES SAHARIENNES :
V.4.4.1, RN 3 HASSI MESSAOUD-EDJEL:

Aprés la découverte de grand gisement pétrolier de Hassi Messaoud et celui d’Edjel plus au
sud, on a réalisé une chaussée légére constituée uniquement de 10 cm de sable enrobé a froid
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posé directement sut le sol naturel.

Cette tentative constitue un échec dans la mesure ou Ja route fit complétement détruire
juste aprés sa construction. Les causes les plus probables de cette destruction semblent :

. L’épaisseur importante du sable entobé (10 cm) qui facilite la fissuration dans tous les sens ;

. La couche de base, qui est le sol naturel constitué de sable alluvionnaire, grossier, sans
cohésion, n’a pu étre une assise pout la couche de roulement épaisse et fortement rigide
(contraste important entte les modules de déformation) ;

2 L’entobage 4 froid effectué probablement avec un cut-back n’est pas un bon choix,

V.4.4.2. RN 3 REGION DE GASSI TOUIL:

Ce trongon de route traverse sur environ 300 km, un couloir délimité par les dunes de sable
au cceur de Perg oriental, ot il 0’y a aucune possibilité de trouver une roche concassable.

Le sol naturel est constitué de sable de caractéristiques assez variables, d’origine
alluvionnaire, de grains arrondis avec peu de fines. La chaussée a été construite de la maniére
sulvante :

- Le sol naturel a été compacté a I’état humide.

- Une couche de fondation de 8 4 18 ctm d’épaisseur en sable a granulométrie étalée et
contenant 15 4 35% de fines.

- Une couche de base de 12 cm d’épaisseur du méme matériau que la couche de fondation
mais traitée 2 1% de lignosulfite (tésidu de Pindustrie de cellulose).

- Une couche d’acctochage du tapis de 1 kg/ m? en cut back.

- Une couche de roulement en tapis de 5 cm d’épaisseur en sable enrobé.

La formulation du sable bitume employée est :

- Sable a granulométrie étalée avec un pourcentage de fines compris entre 5 et 8%.
- Teneur en lant (bitume 80/100) entre 6,4 et 6,8%.
- Module de richesse égal a 4.

Ce trongon de route fiit mis en setvice en 1960 ; deux ans aprés quelques désordres firent
leur apparition sous forme de fissures longitudinales et transversales qui se sont généralisées le
long de la route sans pour autant diminuer considérablement le niveau de service, et sans
rematquer de déformations en setvice.

Ce troncon de route continuait 3 servit jusqu’en 1984 ou les premiers travaux de
renforcement ont eu lieu.

V.4.4.3. RN 3 STIL-TOUGGOURT :

Elle a été réalisée au cours de Pannée 56/57, le corps de chaussée était constitué de
matétiaux gypseux sur environ 20 4 30 cm d’épaisseut ; quant 2 la couche de roulement, elle est
en sable enrobé sur toute la longueur de la route (140 Km) avec des épaisscurs variables de 4 a
6em.

La formulation du sable bitume était comme suit :
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- Sable 4 granulométrie serrée contenant plus de 95% d’éléments inférieurs a 0,4 mm entre 55
et 75% d’éléments inférieurs a 0,2 mm et 22% de fines (<80W) ;(sable de M'RAIR).

- 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 et 1,90 g/ cm’,

- Stabilité Hubbard-Field 4 25 °C : 1775 a 2115 kg.
- Stabilité Hubbard-Field 4 60 °C : 720 a 750 kg.

En 1959 plusieurs carottes ont été prélevées et ont donné les résultats suivants :

- Densité apparente entre 1,64 et 1,78 g/cm’.
- Compacité entre 70 et 78%.

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

- Poutcentage en filler entre 21,9 et 32,5%.

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

- Stabilité Hubbard-Field a 25 °C : 1470 4 2465 kg.
- Stabilité Hubbatd-Field 4 60 °C : 652 a 1083 kg.

La reprise de la route par renforcement n’a été effectuée qu’en 1985, aprés 20 ans de service
environ ; notons que ce trongon de route est I'un des plus circulés des routes sahariennes

(environ 1800 véhicules par jour, dont la moitié sont des poids lourds).

Ci-dessous sont regroupés les résultats obtenus sur carottes prélevées une année aprés
I'exécution du tapis en sand asphalt :

Tableau V.2 : Récapitulation des résultats obtenus sur la RN 3 Stil-Touggourt

PK 43 43 46 46 . 49 98 | 10 * *k
Bitume (%) | 155 | 118 | 11,5 | 81 | 89 | 945 | 92 | 85 | 10
Filler (%) | 13,1 8,3 10,4 6,4 43 10,4 2,9 5,8 21,8
Module K | 6,45 5,6 5,35 2.8 4,1 45 45 413 4,13

Densitée | 170 | 1.68 | 1,66 | 1,64 - 1.78 N - .
apparente
Compacité | 749 | 73,9 | 72,6 70,4 - 78,1 - - -
%)
Densité 1,87 | 1,87 | 1,86 1,86 1,86 1,88 1,85 1,82 1,9
réelle
Stabilité & § 2237 | 2465 | 2055 1470 - 1580 1260 2115 1775
25°C
Stabilité 4 87 720 652 1083 830 550 370 620 750
60°C

*) formule théorique réalisée au LCPC avec le sable de M'RAIER.
#x) formule théorique réalisée au LCPC avec le sable de M'RAIER..
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Remarques :

- Du PK 43 au PK 46 le bitume utilisé est le 180/200 et le sable utilisé est celui de M'RAIER.

- Du PK 46 au PK 49 le bitame utilisé est le 80/100 et le sable utilisé est celui de M’'RAIER.

- Du PK 98 au PK 104 le bitume utilisé est le 80/100, plus 5% de fuel-oil et le sable utilisé
est celui de TAMERNA.

V.4.4.4, RN 48 STIL-EL-OUED :

C’est une route de 140 Km de longueur, de configuration nord-sud, reliant la RN 3 2 la ville
&E1-Oued, elle fit réalisée en 1965, avec un sable gypseux en corps de chaussée, et en
revétement un sable bitume. En absence de tout autre sable, le sable de dune constituait le
squelette essenticl du matériau enrobé.

La formulation théorique réalisée au LCPC a donné les résultats 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 2 3,45 ;

~ Densité appatente Hubbard-Field 1,82 g/em’;
- Stabilité Hubbard-Field a 25 °C : 1624 kg ;

- Stabilité Hubbard-Field 2 60 °C: 170 kg .

Trois années aprés la réalisation de la route, plusieurs catottes 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% ;

- 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 prélevés, réchauffés, remaniés, et récompactés
dans le moule Hubbard-Field étaient :

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

Cette route n’a bénéficiée que d’un entretien superficiel par pose de temps 2 autre d’un
enduit mono-couche ou bicouche, jusqu’en 1988 ol on a décidé de procéder au renforcement
d’un premier trongon a partir de STIL.

Lors de 'étude de renforcement menée au cours de Pannée 1986 on a révélé les remarques
suivantes :

- La dégradation visuelle de la route est presque générale sous forme de fissurations
longitudinales et transversales, et quelques faiengages ajoutés parfois 2 des ornicres de
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faibles amplitudes. Les dégradations s’accentuent sur les trongons de traversées de Chotts et
des bas fonds ou le sol est constamment humide.

La mesure de déflexion ne dépasse que rarement cent centiémes de millimetres a
Pexception des parties cotrespondant aux bas fonds.

Les résultats obtenus sur carottes prélevées une année apres exécution du tapis en sand

asphalt sont regroupés dans le tableau ci-aprés :

Tableau V.3 : Récapitulation des résultats obtenus sur la RN 3 Stil- El Oued

PK 38 43 60 65 75 98 118 138 Aok
Bitume |6,1 7,9 6,2 6,4 51 5,35 3,75 4,6 6,2
%)
Filler 13,1 |83 10,4 6,4 4,3 10,4 2,9 58 7
(%) |
Module K34 - 3,3 3,6 - - - - 3,45
Densité [1,88 |- 1,78 1,73 1,70 1,64 1,82 1,8 -
apparente
Compacité | 78 - 73 71 69,7 68,4 72,8 73,3 -
(%) |
Densité |1,87 [1,85 1,84 1,82 1,86 1,88 1,81 1,81 181
réelle
Stabilité a 11327 1330 1600 1757 2065 - 1200 - 1624
25°C
Stabilité a | 227 181 197 172 355 210 60 95 170
60°C

#+) Formule théorique réalisée au LCPC avec le sable de SIF EL MENADIL

V.4.4.5.RN 49 OUARGLA HASSI MESSAOUD :

12 Km de cette route ont été réalisés en sable enrobé avec la formulation suivante :

Sable moyen 4 grains arrondis contenant 93% d’éléments inférieurs 2 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.

Lots de la réalisation, on a utilisé un sable moins fin et les stabilités Hubbard-Field

obtenues aprés plusieurs controles se sont échelonnées entre 590 et 260 kg a 60 °C.

Ce troncon s’est comporté d’'une maniére satisfaisante pendant plus d’une vingtaine

d’années, en présentant toutefois certaines fissurations.
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VI. FORMULATION DU SABLE ENROBE

VI.1. DEFINITION :

Les sables enrobés sont des matériaux qui permettent, d’effectuer des revétements minces
(2,54 3,5 cm). Ainsi la technique du sable bitume consiste 4 partir d’'un sable simple cu composé,
a choisir une teneur en liant adéquate. On vérifie que le pourcentage des vides est convenable et
que la stabilité est conforme aux spécifications.

Une formulation d’un enrobé bitumineux se résume :

- Au choix de la granulométrie de 'ossature qui conduit 2 un minimum de vides ;
- A la recherche de la quantité de liant capable 4 la fois d’enrober totalement les grains du
mélange et d’en permettre I'agglutination totale sutvant le meilleur arrangement.

VIL.2. RAPPELS THEORIQUES :
V1.2.1. DETERMINATION DE LA TENEUR EN LIANT.

La teneur d’un enrobé bitumineux dépend de la granulométrie de I'ossature et plus
exactement de la surface spécifique. Cette surface est d’ailleurs déterminée en grande partie par la
quantité de filler existante dans la masse du matériau et dans une certaine mesure par le sable fin.
La teneur en liant sera déduite de la formule suivante :

P=(1K5\/f avec :

o. : Coefficient de correction destiné 4 en tenir compte de la masse volumique des granulats tel

que o = 2,65/Y; ot Yg: masse volumique réelle des granulats.
K : Module de richesse.

% : Surface spécifique conventionnelle tel que :
T =4,7+13f (Formule de Duriez)
f: Pourcenfage des fines (d < 80 pm).

L Module de richesse.

Dans l'expression précédente la valeurde K=P / a S\E est appelée « module de richesse
en liant » ou en abtéviation module de richesse ; il caractérise ’épaisseur du film de liant enrobant
les grains d’agrégats. Son choix est dépendant de la déformabilité, du climat, de la nature et de

Pintensité du trafic. D’une maniéte générale la valeur du module de richesse K varie entre 3,75 et
4,25,
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VI.2.2. CALCUL DE LA COMPACITE HUBBARD FIELD DES EPROUVETTES.
Soit ;

: La densité apparente de I'éprouvette ;
: La densité du bitume ;

: La densité de Pagrégat ;

, : Le pourcentage en poids du bitume ;
: le pourcentage en poids de Pagrégat.

o

)
= R 3 =P = PRy o

a

La densité vraie de I'éprouvette est :

100
D= do P/,

Le pourcentage volumétrique des vides résiduels ou vides de I'éprouvette est :

V. —Du—dn
m —
. m
La compacité C ou pourcentage volumeéttique des pleins est :

C=100-V,
VI.3. PROGRAMME DE L’EXPERIMENTATION :

L’objectif essentiel de notre étude est s’essayer d’améliorer les performances mécaniques du
sable de dune de Hassi Berkine enrobé avec différents types de liants utilisés dans la techniques
routiére algérienne. En étant convaincu 4 Pavance de la médiocrité des résultats qui seront
obtenus avec l'utilisation du sable de dune de Hassi Berkine seul, nous avons jugé opportun de le
corriger avec différents types de stabilisants et d’étudier P'impact de P'utilisation de ces derniers sur
les performances mécaniques du mélange final.

Les différents types de lants utilisés sont les suivants :

Pour I'enrobage 4 chaud : bitume 40/50 et bitume 80/100 ;
- Pour Penrobage a froid : cut back 400/600 et émulsion 60.

En ce qui concerne les stabilisants utilisés nous les avons tegtoupés en trois familles :
- Les sables correcteurs : sable gypseux, sable concassé, aréne granitique ;

- Les pulvérulents industriels : ciment CPJ 45, chaux, laitier de hauts fourneaux, platre ;
- Les fines naturelles : fines gypseuses, fines calcaires.

V1.4, ESSAIS DE LABORATOIRE :

Les essais effectués au laboratoire sont les suivants :
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1. IDENTIFICATION DES SABLES.

Afin d’identifier les différents types de sables utilisés et pour s’assurer qu’ils répondent aux
exigences et recommandations pour utilisation en techniques routiéres, les essais suivants ont été
effectués :

- Granulométtie ;

- Equivalent de sable ;

- Essai de bleu de méthyléne
- Friabilité ;

- Poids spécifique.

2. IDENTIFICATION DES LIANTS.
I’ensemble des essais d’identification pour les différents types de liants sont :

- Pour le bitume 40/50 et 80/100 :

Essai de péneétrabilité a 25 °C ;

Essai de point de ramollissement bille et anneau ;
. Détermination de la densité relative ;

Point d’éclair et point de flamme ;

- Pour le cut back 400/600 :
’ s Distillation fractionnée.
a Détermination de la pseudo-viscosité

- Pour 'émulsion 60

= Détermination de la teneur en eau ;

»  Détermination de la pseudo-viscosité Englera 25 °C;
. Détermination de I'indice de rupture ;

. PH de I'émulsion.

3. ESSAIS MECANIQUES.

Aprés identification des différents composants du sable enrobé, des éprouvettes Hubbard
Field ont été confectionnées en utilisant différents pourcentages de stabilisants et différents types
de liants et une fois la formulation optimale pour chaque stabilisant a été déterminée, nous avons
compléter la série d’essai par d’autres essais mécaniques complémentaires (essai Duriez, essai
Marshall) jugés indispensables pour classer un enrobés quelconque et voir 'l est apte ou non a
étre utilisé dans la construction routiére.

V1.5. PRESENTATION DES MATERIAUX UTILISES :

Dans ce qui suit, nous allons procéder 4 la présentation des caractéristiques des matériaux
de compositon de Penrobé qui sont: les sables, les agents stabilisants, les différents types de
liants.
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VI1.5.1. LES SABLES :

1. SABLE DE DUNE (HASSI BERKINE).

e  Caractéristiques physiques

- Poids spécifique = 2,60 ;
- Equivalent de sable = 87,89 % ;
- Valeur au bleu de méthyléne = 0,10

NFP 18-560
NFP 18-598
NFP 18-592

- Friabilité = 6 %.

e Analyse chimique,

Tableau VI.1 : Analyse chimique sommaire du sable de dunes

NFP 18-576

Eléments Pouscentage (o)

Insolubles (silice+Silicates) INS. 98,17
Oxydes de fer et d’alumine (R,0,) 1,35

Sulfates (5O, Ca, 2ZH,0) Traces
Clorures (NACL) 0,11
Carbonates (CO, Ca) 1,75
Anhydride Carbonique (CO,) 0,77
Perte au feu a 1050 °C 0,79
Eau de constitution 0,02

Bilan chimique pondéral 101,4

¢  Analyse granulométrique:

Tableau VL.2: Composition granulométrique du sable de dune de Hassi Berkine

Tamis (mm)

Tamisit (%)

6.300 100
5,000 100
4,000 100
2,000 100
1,000 100
0,500 99,39
0,400 95,29
0,315 66,41
0,200 2512
0,100 5,56
0,080 1,36

L’analyse granulométrique est représentée par la figure (V1.1). La totalité des éléments
constituants ce matériau ont un diamétre comptis entre 0,08 et 0,5 mm. Il s’agit d’'un sable propre
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de granulométrie serrée. Le pourcentage des fines assez faible (1,36%) dénote de la pauvreté du

sable de dune de Hassi Berkine en éléments fins <0,08 mm ce qui nécessite sa cotrection.

Analyse granulométrique du sable de dune de
Hassi Berkine

g
L 3
®
L 3
L 2
»
<

«
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Tamisat
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83 5 4 2 1 05 04 0315 02 01 008

Quvertures des tamis

Figure VL.1- Composition granulométrique du sable de dune de Hassi Berkine

2.  SABLE CONCASSE (HAOUD EL HAMRA).

. Catactéristiques physiques.

- Poids spécifique = 2,51 ;

- Equivalent de sable = 42,03 ;

- Valeur au bleu de méthyléne = 0,15 ;
- Friabilité = 31,4 %.

. Analyse chimique.

Tableau VL3 : Analyse chimique sommaire du sable concassé

Eléments Pourcentage (%)
Insolubles (silice+Silicates) INS 33,10
Oxydes de fer et d’alumine (R,0,) 2,50
Sulfates (SO, Ca, 2H,0) 5,14
Clorures (NACL) 0,12
Carbonates (CQO, Ca) 58,82
Anhydride Carbonique (CO,) 25,88
Perte au feu 2 1050 °C 26,00
Eau de constitution 0,12
Bilan chimique pondéral 99,78
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*  Analyse granulométrique.

Tableau VL4 : Composition granulomeétrique du sable concassé (Haoud El Hamra)

Tamis (mm) Tamisit (%)
8,000 100
6.300 97,87
5,000 96,65
4,000 95,16
2,000 80,06
1,000 61,54
0,500 49,06
0,400 45,65
0,315 42 57
0,200 43,65
0,100 19,58
0,080 16,58

Analyse granulométrique du sable concassé
{(Haoud El Hamra)

—
o
o
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Quvertures des tamis

Figure V1.2 : Composition granulométrique du sable concassé (Haoud El Hamra)

Le sable concassé utilisé est riche en fines (16,58%) ; la courbe obtenue est bien graduée

3.  SABLE GYPSEUX.

. Caractéristiques physiques.

- Poids spécifique = 2,26 ;

- Equivalent de sable = 38,47 ;

- Valeur au bleu de méthyléne = 1,2 ;
- Friabilité = 71,2 %.
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¢  Analyse chimique.

Tableau VL5 : Analyse chimique sommaire du sable gypseux

Eléments Pourcentage (%)
Insolubles (silice+Silicates) INS 10,95
Oxydes de fer et d’alumine (R,0,) 1,32
Sulfates (SO, Ca, 2H,0) 8,68
Gypses (SO, Ca, 2H,0) 49,64
Clorures (NACL) 0,70
Carbonates (CO, Ca) 27,19
Anhydride Carbonique (CO,) 26,12
Perte au feu a 1050 °C 14,16
Eau de constitution 10,39
Bilan chimique pondéral 102,25

¢  Analyse granulométrique.

Tableau V.6 : Composition granulométrique du sable gypseux (Hassi Messaoud)

Tamis (mm) Tamisit (%)
8,000 100
6.300 99,18
5,000 98,37
4,000 96,78
2,000 89,03
1,000 75,53
0,500 57,83
0,400 53,75
0,315 49,56
0,200 43,04
0,100 33,35
0,080 30,79
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Analyse granulométrique du sable gypseux
(Hassi Messaoud)

-
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Figure VL3 : Composition granulométrique du sable gypseux (Hassi Messaoud)
4. ARENE GRANITIQUE.
¢  Caractéristiques physiques.
- Poids spécifique = 2,38
- Equivalent de sable = 47,32
- Valeur du bleu de méthyléne = 0,2.
- Friabilité = 252 %,

®  Analyse chimique.

Tableau VL.7. Analyse chimique sommaire de I’aréne granitique

Eléments Pourcentage ( %)
Insolubles (silice+Silicates) INS 85.14
Oxydes de fer 8,40
Sulfates (SO, Ca, 2H,O) 0.70
Clorures (NACL) 0,1
Carbonates (CO, Ca) 0,9
Anhydride Carbonique (CO,} 1,40

On peut facilement remarquer la prédominance des msolubles par rapport aux autres
éléments minéralogiques constituant aréne granitique.

Le poutcentage des sulfates (0,7%) et des carbonates (0,9%) est insignifiant, ce qui va poser
un probléme de cohésion de I'enrobé final.

Généralement lorsque I'agent utilisé pour la correction du sable de dune ne contient pas
d’éléments qui assurent une bonne cohésion, on fait appel a des pulvérulents industriels tels que
la chaux, qui joue un réle déterminant dans 'amélioration de Padhésivité de ces agents correcteuts
au liant utilisé pour 'enrobage.
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Pour des raisons technico-économiquies le pourcentdge de la chaux employée varte de
2 2 4%, mais son impact sur les valeurs finales de la compacité et la stabilité est considérable.

*  Analyse granulométrique.

Tableau V.8 : Composition granulométrique de I’aréne granitique

Tamis (mm) Tamisat (%)
8,000 100
6.300 92.32
5,000 89.56
4,000 78,73
2,000 69,54
1,000 61,54
0,500 52,47
0,400 48,62
0,315 42,57
0,200 37,65
0,100 25,58
0,080 12,00

Analyse granulométrique de I'aréne granitique
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Figure VL.4- Composition granulométrique de 1’aréne granitique

VIL.5.2. Les fines naturelles d’ajout :

Deux types de fines ont été utilisés pour cotriger la granulométrie du sable de dune, il s’agit
de:

- Fines gypseuses : obtenues par tamisage direct au tamis de 0,08 mm du sable gypseux.
- Fines calcaires: obtenues par broyage et tamisage au tamis de 0,08 mm d’un sable calcaire.
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VIL.5.3 Les pulvérulents industriels :
Quatre types de liants hydrauliques ont été utilisés pour stabiliser le sable de dune, ils sont :
= Le ciment :

C’est un produit qui provient de la calcination poussée pouvant atteindre le point de
ramollissement d’un composé de :

- 80 % de marne calcaire ou carbonate de calcium ;
- 20 % d’argile a forte teneur en silice d’alumine.

Ce mélange peut :

Etre sous forme dune marne argilo-calcaire de composition stable et ayant plus de 8% de
silicate d’alumine « ciment naturel » ;

Etre obtenu par un mélange parfaitement dosé de marne calcatre et d’argile « ciment
portland artificiel ».

La valeur du poids spécifique du ciment CPJ 45 utilisé est de 2,97 g/ cm’,
. La chaux:

C’est une carbonate de chaux (CO,Ca) obtenue par calcination d’un calcaire naturel (marne)
plus ou moins pur, la présence de silicate d’alumine modifie les caractéristiques du produit apres
cuisson, la composition de la marne influence la température de calcination, mais de toute fagon
le résultat est la chaux vive qu’il faut éteindre. (Obtention de chaux éteinte).

La valeur du poids spécifique de la chaux éteinte utilisée est de 2,32 g/cm’.
. Le plitre :

Le plétre est un hémidrate SO,Ca + V2 H,O qui, réduit en poudre, puis giché avec de I'eay,
fait prise sous forme d’aignilles hydratées, pour reconstituer I’hydrate a4 deux molécules d’eau, ou
gypse. La réaction chimique d’hydratation étant :

SO,Ca 2 H,O + 3/2H,0 - CaSO,2H,0
PLATRE GYPSE

La valeur du poids spécifique du platre utilisé est de 2,73 g/cm’.
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. Le laitier :
. Définition.

Le laitier est un sous produit total de la fabrication de la fonte. 11 est introduit dans le haut
fourneau une charge solide composée de minerai de fer et de coke et un «vent » aux tuyeres.
Fonte et laitier ruissellent simultanément vers la partie basse du haut fourneau pour se rassembler
dans le réceptable que constitue le creuset. Ils sont séparés par décantation grace a leurs masses
spécifiques différentes.

Il existe deux types de laitiers :

- le laitier granulé : qui est un sable friable de couleur claire, et utiliser souvent comme liant
hydraulique ;

- le laitier solidifié 4 lair libre : Qui se présente sous forme de roches prétes au concassage a
la granulométrie voulue. Ce laitler est employé comme granulats de différentes

granulométries dans les chaussées.

La valeur du poids spécifique du laitier utilisé est de 2,63 g/cm’.

¢  Analyse chimique sommaire.

Tableau V1.9 : Composition chimique du laitier broyé

Silice Fe,O, Les sulfates | Les chlorures Les Anhyd.rlde
i (50,) ql carbonates carbonique

(Si0)) ALO, g (NaCl) (CaCO)) (CO)

22 % 31.77 % trace 0.17 % 33.89 % 1491 %

V1.5.4. LES LIANTS :

Les caractéristiques des différents liants utilisés sont consignées dans les tableaux suivants :

. Bitume 40/50 et 80/100

Tableau V.10 ; Caractéristiques des bitumes 40/50 et 80/100 utilisés

Classe du bitume 40/50 80/100
Pénétrabilité (1/10 mm) 42 85
Point de ramollissement TBA (°C) 58 55
Point d’éclair (°C) 268 260
Point de flamme (°C}) 333 314
Densité relative 1,03 1,02
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. Cut back 400/600.

Tableau VI.11 : Caractéristiques du cut back 400/600 utilisé

Valeurs |Spécifications
obtenues
Pseudo-viscosité mesurée au viscosimeétre d’orifice NFT 66-005
10 mm 4 25°C. 585 400 a 600
Distillation fractionnée (%) a: NFT 66-003
190 °C. 0 0
225 °C. 0 0
315 °C. 5,47% 5a12%
360 °C. 11,44% | < 15%

La distillation fractionnée a permis de déterminer le pourcentage du kéroséne dans le cut back
400/600, il est de 11,44% ce qui donne un pourcentage du bitume résiduel de Pordre de 88,56 %.

] Emulsion 60.

Tableau VI.12 : Caractéristiques de I’émulsion 60 utilisée

Teneur en eau % 395
Pseudo-viscosité Engler a 25°C 9

Indice de rupture 96.4
PH de I’émulsion 3.88
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VI.6. PREMIERE SERIE D’ESSAI (TRAITEMENT A CHAUD) :

Dans un premier lieu, nous nous sommes penchés a I'étude de I'influence de la nature du
bitume pur (bitume 40/50 et bitume 80/100) et des différents types d’ajout (sables concassé,
gypseux, aréne granitique, fines gypseuses, fines calcaires, ciment CP]45, chaux éteinte, laitier de
haut fourneau, platre) sur les caractéristiques de 'enrobé a chaud obtenu apres mélange de sable
de dune de Hassi Berkine avec les différents types de stabilisants identifiés précédemment.

Initialement, I'objectif essentiel était de déterminer le pourcentage du bitume pur donnant
le maximum de compacité et stabilité Hubbard Ficld du sable enrobé sans utilisation d’ajouts.
Pour cela différents pourcentages de bitumes purs 40/50 et 80/100 variant de 5,5 4 8 ont été
utilisés en adoptant un pas de 0,5 g. Cette étape terminée, les différents types de stabilisants ont
été incorpotés dans le mélange sable de dune-bitume pur pour apporter les corrections
escomptées.

Le poutcentage des sables correcteurs et des fines d’apport ajoutés au mélange varie de 5 a
35% avec un pas de 5%. La valeur de 35 % représente la limité tolérée par les recommandations.

Le pourcentage des pulvérulents industtiels quant a lui varie de 1 a 6% avec un pas de 1%.
De méme que pour la valeur de 35% pour les sables d’ajout, la valeur de 6% est considérée
comme le seuil économique inscrit dans les recommandations.

Une attention particuliére a été apportée au calcul du pourcentage de bitume susceptible de
donner un meilleur enrobage pour chaque formulation.

Les bitumes utilisés sont le 40/50 et le 80/100, le choix du premier (40/50) a été justifié par
l'utilisation, de plus en plus croissante, dans notre pays de ce liant pour la formulation des
différents types d’enrobés destinés 4 I’exécution de la couche de roulement alors que le deuxieme
(80/100) a été retenu puisqu’il a été utilisé presque exclusivement pour la réalisation de toutes les
couches de roulement en sable bitume. Le choix de I'utilisation de ces deux bitumes repose sur
deux raisons essenticlles :

. éviter les risques d’orniérage qui peuvent avoir lieu avec des liants moins durs exposés a

I'ensoleillement prolongé du Sahara.

»  éviter le phénoméne de fatigue par vieillissement rapide qui peut avoir lieu avec 'emploi de
bitume trop dur par cause de rigidité surtout lorsqu'il s’agit de couche de roulement de
faible épaisseur reposant directement sur une couche de base de matériaux naturels non
traités.

Avant le confectionnement des éprouvettes Hubbard Field, les températures de
réchauffement des différents matériaux constituant 'enrobé ainsi que les moules Hubbard Field
ont été les suivantes :

. 140°C pour V'enrobé i base de bitume 80/100, et qui correspond i la température de
répandage sur chantier de enrobe 4 base de bitume 80/100;

* 160 °C pour Penrobé 4 base de bitume 40/50 et pour 12 méme raison que précédemment.
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VL.6.1. Influence de la teneur en bitume pur sur la stabilité et la compacité
Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés a différents pourcentages en bitume pur 40 /50 et 80/100 surt le
sable de dune pris séparément, les résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.13 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec le
sable de dune de Hassi Berkine (bitume 40/50})

Bitume 40/50

% bitume 5,5 6 6,5 7 7.5 8
Module de richesse 3,77 411 4,46 480 | 5,15 5,48
Poids a Pair (g) 105,23 | 105,80 | 106,32 [ 106,43 | 107,18 | 107,75
Densité apparente 1,79 1,80 1,81 1,80 1,82 1,82
Densité théorique 2,28 2,26 2,23 2,21 2,19 2,16
Compacité 7851 | 79,47 | 81,40 | 81,46 | 83,25 | 83,99
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) | 653,90 | 689,94 | 814,49 | 803,73 | 732,80 | 719,11
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) |219,43| 226,95 | 246,82 | 230,62 | 228,71 | 221,46

Tableau VI.14 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec le
sable de dune de Hassi Berkine (bitume 80/100)

Bitume 80/100

% bitume 5,5 6 6,5 7 7,5 8
Module de richesse 3,77 4,11 4,46 4,80 5,15 5,48
Poids a I'air (g) 105,37 | 105,85 | 106,47 | 106,91 | 107,38 | 107,89
Densité apparente 1,79 1,80 1,80 1,81 1,81 1,83
Densité théorique 2,28 2,26 2,23 2,21 219 2,16
Compacité 7851 | 79,47 | 81,40 | 81,46 | 83,25 | 83,99
Stabilité Hubbard Field a 18 °C (Kg) | 309,35 | 345,12 | 421,83 | 406,86 | 349,01 | 341,79
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) | 103,81 | 138,21 | 199,67 | 192,83 { 173,43 | 158,56

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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# Stabilité Hubbard Field & 18 °C (Kg)
M Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg)
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Figure V1.5- Influence de la teneur en bitume 40/50 sur la stabilité Hubbard Field
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Figure VL.6- Influence de la teneur en bitume 40/50 sur la compacité
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* Stabilité Hubbard Field a 18 °C {Kg)
W Stabilité Hubbard Field a 60°C (Kg)
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Figure VL.7- Influence de la teneur en bitume 80/100 sur la stabilité¢ Hubbard Field
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

D’aprés les résultats obtenus 4 partir de Pessai Hubbard Field, on peut conclure que le sable
de dune de Hassi Berkine seul enrobé avec le bitume pur 40/50 ou 80/100, donne des stabilités
et des compacités insuffisantes par rappott aux caractéristiques recommandées (stabilit¢ minimale
3 60°C = 500 Kg et compacité entre 88% et 95%). Ceci peut s’expliquer par la granulométrie
serrée qui empéche un bon arrangement des grains et pat la forme arrondie de ces dernters qui
n’offre pas suffisamment d’angularité pour mobiliser le frottement intergranulaire nécessaire.
D’autre part, le faible pourcentage de fines de se sable (1,36%), n’a pas permis, aprés malaxage,
d’augmenter suffisamment la consistance du liant et par voie de conséquence obtenir un mastic
assez dur capable de compenser I’absence de squelette minéral.

Un autre facteur que nous avons jugé préjudiciable 4 la bonne tenue de I'enrobé est Ia
nature minéralogique du sable de dune utilisé (98,17% d’insolubles), car le silice est connu par sa
faible adhérence au bitume entrainant une faible adhésivité. La solution adoptée généralement
dans le cas de ce type de probléme et I'adjonction au mélange sable de dune-bitume d’un certain
pourcentage de pulvérulents industtiels (généralement de la chaux) afin d’améliorer les
performances mécaniques du sable enrobé.

L’utilisation d’un bitume (40/50) connu par sa dureté n’a pas conduit a I'obtention des
résultats escomptés, cela ne veut pas dite que la solution réside dans I'utilisation d’un bitume plus
dur (20/30) que le premiet parce que dans le cas de 'utilisation de se dernier et méme si les
petformances mécaniques sont nettement meilleures, le risque de Fendommagement par fatigue
sera de plus en plus important. La solution 4 ce de probléme et la correction de la granulométrie
du sable de dunie par un autre sable ayant une granulométrie étalée et un pourcentage de fines
assez ¢levé capable de rigidifier le mastic et combler les vides intergralulaires.

A partir des résultats obtenus, on peut remarquer que la stabilité optimale est atteinte pour
une teneur en bitume pur de 6,5%, elle est de Pordre de :

. 814,49 Kg 4 18°C dans le cas de l'utilisation du bitume 40/50 et de 421,83 KKg dans le cas
de l'utilisation du 80/100 ;

= 246,82 Kg 2 60 °C dans le cas de Futilisation du bitume 40/50 et de 199,67 Kg dans le cas
de l'utilisation du 80/100.

L’optimum de la stabilité est donc obtenu pour une teneur de 6,5%, une teneur en bitume
inférieure i cette valeur entraine un mélange moins stable, en raison de Pinsuffisance de
Penrobage, alots que une teneur en bitume supérieure 4 cette valeur entraine une chute de
stabilité, en raison du mauvais contact entre les grains.
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V1.6.2. Influence du pourcentage en sable concassé sur la stabilité et la compacité

Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés a différents pourcentages de sable concassé (5% a 35%), les
résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.15 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du sable concassé (bitume 40/50)

Bitume 40/50

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Sable concassé (%) 0 5 15 25 35
(%) bitume 6,50 6,71 7,05 7,33 7,58
Poids 2 Pair (g) 106,32 | 106,50 107,00 107,25 1§ 107,50
Densité apparente 1,81 1,80 1,81 1,82 1,82
Densité théorique 2,23 2,22 2,20 2,18 2,16
Compacité (%) 81,04 81,08 82,38 33,38 84,27
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) | 814,49 | 1163,12 | 1731,78 | 2753,32 |3319,23
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) 246,82 | 389,00 528,96 868,83 |10006,73

Tableau VL.16 : Résuitats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du sable concassé (bitume 80/100)
Bitume 80/100

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Sable concassé (%) 0 5 15 25 35
(%) bitume 6,50 6,71 7,05 7,33 7,58
Poids a I'air (g) 106,47 | 106,68 107,02 107,28 | 107,53
Densité apparente 1,796 1,80 1,80 1,82 1,82
Densité théorique 2,23 2,22 2,19 2,17 2,17
Compacité (%) 80,51 81,08 82,28 83,71 84,40
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C (Kg) | 421,83 | 768,98 998,36 1429,28 | 1693,68
Stabilité Hubbard Field a 60°C (Kg) 199,67 | 250,48 303,69 541,08 | 522,74

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

Les teneurs en bitume ont été fixées en tenant compte de la granulométrie, notamment du
pourcentage de fines et plus exactement de la surface spécifique. La formule utilisée pour le calcul
des teneurs en bitume pour différents pourcentages de sable concassé est celle dite de Duriez.

Les résultats Hubbard Field obtenus avec le sable de dune de Hassi Berkine corrigé avec un
sable concassé, enrobé soit avec le bitume 40/50 ou bien 80/100 montrent que la stabilité et la
compacité augmentent avec le pourcentage de sable de concassage, ainsi la stabilité passe de
814,49 Kg a 3319,23 Kg pour un ajout de sable de concassage allant de 0 2 35% et en vtilisant un
bitume 40/50. L’entobé i base du bitume 80/100 se compotte de la méme maniére et la stabilité
passe de 421,83 Kg sans ajout de sable concassé a 1693,68 Kg avec 'ajout de 35% de se dernier.

La variation de la compacité est prévisible dans la mesure ou I'ajout du sable concassé rend
la pranulométrie du mélange plus étalée ; cela occasionne un arrangement des grains de plus en
gt du ge ph ng gt ¢p
plus favorable, ainsi la compacité passe de 81% & 84% pour un ajout de sable concassé allant de
0 2 35%.

Le sable concassé utilisé a permis une nette amélioration de la stabilité, cela revient a trois
facteurs essentiels :

*  La granularité de ce dernier (plus de 20% d’éléments ont un diamétre supérieur 2 2 mm) ; a
pour effet d’approvisionnet le sable de dune en éléments grossiets absents dans son
squelette ;

= L’angularité de ses grains menant 4 un meilleur frottement intergranulaire ; ce qui & pour
effet Paugmentation de la stabilité de 'enrobé ;

= Sa richesse en éléments fins (plus de 16,58% d’éléments ont un diamétre supérieur a 0,08
mm) a pour effet d’amélioter le comportement du mastic bitume/filler en le rigidifiant
d’avantage.

. Sa nature minéralogique (58,82% de carbonates) est favorable 4 une bonne adhésivité
liant granulats vu P'affinité de se type d’élément aux liants hydrocarbonés.
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V1.6.3. Influence du pourcentage en sable gypseux sur la stabilité et la compacité

Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés A différents pourcentages de sable gypseux (5% & 35%), les
résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.17 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du sable gypseux (bitume 40/50)

Bitume 40/50

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Sable gypseux (%) 0 5 i5 25 35
(%) bitume 6,50 6,86 7,41 7,83 8,17
Poids a Pair (g) 106,32 | 106,80 107,30 107,75 | 108,10
Densité apparente 1,81 1,81 1,82 1,82 1,83
Densité théorique 2,23 2,20 - 2,15 2,10 2,07
Compacité (%) 8104 | 8217 84.82 86,66 | 8841
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C (Kg) | 814,49 | 1141,13 | 1619,84 | 2493,85 |3259,67
Stabilit¢ Hubbard Field 2 60°C (Kg) | 246,82 | 359,52 499,18 72326 1109230

Tableau VI.18 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du sable gypseux (bitume 80/100)
Bitume 80/100

Module de richesse K 4.46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Sable gypseux (%) 0 5 15 25 35
(o) bitume 6,50 6,86 7,41 7.83 8.17
Poids a Pair (g) 10647 | 106,85 | 10735 | 107,80 | 108,09
Densité apparente 1,79 1,81 1,81 1,82 1,82
Densité théorique 2,23 2,19 2,146 2,10 2,06
Compacité (%) 80,51 | 82,31 8434 86.60 | 88,40
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) | 421,83 750,98 118544 | 1867,86 |2321,73
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) 199,67 264,43 369,31 536,49 | 689,15

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-aprés :
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

La premiére remarque qu’on peut tirer a partir de Ianalyse des résultats obtenus avec la
correction du sable de dune par le sable gypseux est la forte teneur en bitume nécessaire pour
Ienrobage des différentes formulations.

Cette fotte teneur en bitume, mais qui reste dans les normes relatives a ce type d’enrobé
(7 2 9%) se justific par le fait que le sable gypseux présente une teneur en fines trop élevée
(30,79 % des éléments ont un diamétre inférieur 4 0,08 mm). Ceci ne fait qu’accroitre la surface
spécifique, qui est un facteur prépondérant pour la détermination de la teneur en liant.

Le sable gypseux est un matériau qu'on obtient par Phydratation et cristallisation dans le
systéme monocyclique du sulfate de calcium. L'une des propriétés les plus caractéristiques de ce
minéral est sa plus faible dureté ; son emploi dans la technique routiére est trés bénéfique pour
deux raisons principales :

®  Sa friabilité et sa forte teneur en fines favorisant la correction de la granulométrie de
plusieurs types de matétiaux et surtout ceux ayant une granulométrie serrée (C’est le cas de
notre sable de dune) ;

*  Sanature minéralogique favorable 4 une bonne cohésion, il se compose essentiellement de
gypse CaSO, (49,64% dans le cas de notre sable gypseux) et de calcaire CO,Ca (27,19%)
ainsi que de pourcentages variables d’insolubles (10,95%).

Les résultats Hubbard Field obtenus avec le sable de dune cottigé avec le sable gypseux
montrent que la stabilité et la compacité augmentent avec le pourcentage de sable gypseux, ainsi
la stabilité passe de :

* A 18°C et pour un bitume 40/50 de 814,49 Kg pour 0% de sable gypseux 4 3259,67 Kg
pour 35% de sable gypseux et pour un bitume 80/100 de 421,83 2 2321,73 Kg;

n A 60°C et pour un bitume 40/50 de 246,82 Kg pour 0% de sable gypseux a
1092,30 Kg pout 35% et pour un bitume 80/100 de 199,67 gypseux 4 689,15 Kg ;

A cet égard et vu les résultats obtenus pour différents pourcentages de sable gypseux, nous
pouvons conclure que le pourcentage a partir duquel les performances mécaniques
tecommandées pour l'utilisation de sable enrobé en couche de roulement est le suivant :

) 75% de sable de dune + 25% de sable gypseux pour les deux classes de bitume 40/50 et
80/100.
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V1.6.4. Influence du pourcentage en aréne granitique sur la stabilit¢ et la compacité

Hubbard Field. [20] [1] [13]

Des essais ont été réalisés 4 différents pourcentages d’aréne granitique (5% a 35%), les
résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.19 ; Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de 1’aréne granitique (bitume 40/50)

Bitume 40/50

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Aréne granitique (%o) 0 5 15 25 35
(%) bitume 6,50 6,65 6,91 7,14 7,34
Poids a Pair (g) 106,32 | 106,60 106,90 107,10 | 107,30
Densité apparente 1,81 1,82 1,82 1,82 1,82
Densité théorique 2,23 2,22 2,20 2,16 2,14
Compacité (%) 81,04 81,97 83,09 84,18 85,09
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) | 814,49 | 881,44 | 1378,57 | 2169,82 |2588,66
Stabilité Hubbard Field 2 60°C (Kg) | 246,82 | 276,57 396,14 628,98 | 792,74

Tableau V1.20 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de 1’aréne granitique (bitume 80/100)
Bitume 80/100

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Aréne granitique (%) 0 5 15 25 35
(%) bitume 6,50 6,65 6,91 7,14 7,34
Poids a Iair (g) 106,47 | 106,65 106,90 107,10 | 107,25
Densité apparente 1,80 1,80 1,82 1,82 1,82
Densité théorique 2,23 2,21 2,19 2,16 2,13
Compacité (%) 80,51 81,26 83,11 84,31 85,35
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C (Kg) | 421,83 | 593,98 849,66 | 124339 1345,03
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) | 199,67 | 200,67 268,39 395,73 1 421,93

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

Les arénes granitiques sont le produit de I'altération des roches de la famille « Granite » et
gneiss aux conditions de surface.

L’analyse chimique de 'aréne granitique utilisée montre claitement que les éléments
prédominants dans sa composition sont les insolubles (85,14%), ce qui revient a dite que l'aréne
utilisée est un matériau siliceux.

Les résultats obtenus en incorporant 'aténe 2 différents pourcentages dans le mélange sable
de dune-bitume pur sont inféricurs 4 ceux obtenus avec Putilisation du sable concassé ou bien du
sable gypseux, cela est du a plusieurs facteurs :

. La nature minéralogique de 'aténe, qui se compose essentiellement de grains silicieux
nanties par leur mauvaise affinité au bitume ;
" L’angularité des grains de 'aténe ; connue généralement par ses grains plus ou moins

arrondis mais cela n’empéche de trouver parfois des arénes possédant un angle de
frottement interne tres élevé ;

*  Son pourcentage en fines relativement faible par rapport 2 celui des sables concassés et
gypseux (dans le cas de Paréne utilisé le pourcentage en fines est de 12% alors qu’il été de
16,58% pour le sable concassé et 30,79% pour le sable gypseux).

Les résultats Hubbard Field obtenus avec le sable de dune cotrigé avec de 'aréne granitique
montrent que la stabilité et la compacité augmentent avec le pourcentage de I'aréne granitique,
ainsi la stabilité passe de :

= A 18°C et pour un bitume 40/50 de 814,49 Kg pour 0% d’aréne granitique A
2588,66 Kg pour 35% d’aréne granitique et pour un bitume 80/100 de 421,83 Kg a
1345,03 Kg ;

» A 60°C et pour un bitume 40/50 de 246,82 Kg pour 0% d’aréne granitique 2
792,74 Kg pour 35% d’aréne granitique et pour un bitume 80/100 de 199,67 a
421,93 Kg ;

De méme que la stabilité, la compacité augmente ct passe de 81,04% et 80,51% 2 85,09% et
85,35% poutr les deux classes de bitume 40/50 et 80/100.

Le minimum de stabilité exigé par les recommandations a été atteint pour un pourcentage
d’ajout de Paréne de 25% et pour un bitume 40/50, alors qu’avec 35% d’arene et en utilisant le
bitume 80/100 la stabilité n’est que de Pordre de 421,93Kg. La solution a laquelle on fait souvent
appel dans ce cas de problémes est incorporation d’un pourcentage de chaux assez raisonnable
(généralement entre 2 est 4%). '
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VI.6.5. Influence du pourcentage en fines gypseuses sur la stabilité et la compacité

Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés 2 différents pourcentages en fines gypseuses (5% a 35%), les
résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tahbleau VI.21 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de fines gypseuses (bitume 40/50)

Bitume 40/50

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Fines gypseuses (%) 0 5 15 25 35
(%) bitume 6,50 7,46 8,56 9,29 9,83
Poids a Pair (g) 106,32 | 107,40 108,25 109,25 | 109,60
Densité appatente 1,81 1,81 1,83 1,84 1,86
Densité théorique 2,23 2,17 2,10 2,04 9,00
Compacité (%) 81,04 83,30 87,29 90,12 93,18
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C (Kg) | 814,49 | 1617,68 | 2388,89 | 2984,91 |3622,26
Stabilit¢ Hubbard Field a 60°C (Kg) 246,82 | 492,39 752,43 904,49 |1126,69

Tableau VI1.22 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
’ajout de fines gypseuses (bitume 80/100)
Bitume 80/100

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Fines gypseuses (%) 0 5 15 25 35
(%) bitume 6,5 7,46 8,56 9,29 9,83
Poids a Pair (g) 106,47 | 107,35 108,40 109,20 | 109,80
Densité apparente 1,80 1,82 1,84 1,86 1,85
Densité théorique 2,23 2,17 2,09 2,04 2,00
Compacité (%) 80,51 84,02 87,88 90,92 92,86
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C (Kg) | 421,83 | 1587,68 | 1998,63 | 253491 |3122,96
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) 199,67 | 507,48 611,75 76829 | 927,03

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

En partant du principe de la dépendance du niveau de performances des mélanges 2 la fois
de la granularité du matériau et de la dureté du hant, la solution consistant a2 améliorer la rigidité
de lant par ajout de fines d’apport est possible.

L’idée de départ consistait 2 faire varier les teneurs en fines et étudier leur incidence sur les
petformances mécaniques des mélanges.

Le choix des deux types de fines d’apport naturelles (gypseuses et calcaires) est basé sur un
critére trés important et qui a une incidence importante sur les résultats finals, il s’agit de Paffinité
liant-granulat ou en d’autre terme de Padhésivité de 'un a P'autre.

Le mélange sans apport de fines gypseuses présentait un pourcentage de vides de 'ordre de
18,96% et 19,48% pour les deux classes de bitume, 1l est passait 4 6,82% et 7,14%
respectivement, les fines d’apport introduites dans le mélange viennent occuper, avec le bitume,
ce volume des vides, d’oi1 une nette amélioration de la compacité passant de 81,04% et 80,51% a
93,18% et 92,86% pour les deux types de bitumes 40/50 et 80/100.

La stabilit¢ du mélange a base de sable de dune augmente avec I'ajout de fines, ainsi on
passe de :

" A 18°C et pout un bitume 40/50 de 814,49 Kg pour 0% de fines gypseuses 2
3622,26 Kg pour 35% de fines gypseuses et pout un bitume 80/100 de 421,83 Kg i
3122,96 Kg ;

n A 60°C et pour un bitume 40/50 de 246,82 Kg pour 0% de fines gypseuses
1126,69 Kg pour 35% de fines gypseuses et pour un bitume 80/100 de 199,67 Kga
927,03 Kg ;

En analysant les résultats obtenus pour différents pourcentages d’ajout, nous pouvons
constater que les performances mécaniques exigées par la réglementation sont atteintes 4 partir de
Pajout de 15% de fines gypseuses. Ce poutcentage parait raisonnable puisqu’il satisfait les
exigences mécaniques et permet une bonne maniabilité de Penrobé qui devient de plus en plus
difficile a partir d’un ajout de 25% de fines gypseuses.

En conclusion, on note que 'apport de fines gypseuses a permis :

*  D’augmenter la rigidité du mastic bitame/filler, d’ol une nette augmentation de la stabilité ;
¢ De diminuer le pourcentage de vides ce qui entraine une meilleure compacité.
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CHAPITRE Vi

FORMULATION DU SABLE ENROBE

VI.6.6. Influence du poutcentage en fines calcaires sut la stabilité et la compacité

Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés 4 différents pourcentages en fines calcaires (5%0 2 35%), les
résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.23 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de fines calcaires (bitume 40/50)

Bitume 40/50

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Fines calcaires (o) 0 5 15 25 35
(%) bitume 6,50 7,46 8,56 9,29 9,83
Poids a I'air (g) 106,32 | 107,30 108,35 109,23 | 109,75
Densité apparente 1,81 1,82 1,83 1,84 1,86
Densité théorique 2,23 2,18 2,11 2,08 2,02
Compacité (%) 80,04 83,67 87,20 89,18 91,58
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C (Kg) | 814,49 | 1563,86 | 2299,81 | 2923,32 |3501,88
Stabilité Hubbard Field a 60°C (Kg) | 246,82 | 500,36 721,31 897,94 |1099,17

Tableau VI.24 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de fines calcaires (bitume 80/100)
Bitume 80/100

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Fines calcaires (%) 0 5 15 25 35
(%) bitume 6,50 7,46 8,56 9,29 9,83
Poids a Pair (g) 106,47 | 107,35 108,53 109,17 | 109,82
Densité apparente 1,80 1,83 1,86 1,86 1,87
Densité théorique 2,23 2,18 2,10 2,08 2,02
Compacité (%) 80,51 83,94 88,57 89,42 92,57
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) | 421,83 | 1424,19 | 1780,36 | 2483,38 2976,23
Stabilité Hubbard Field a 60°C (Kg) 199,67 | 423,73 515,76 699,47 | 876,17

I’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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Figure V1.26- Influence de la teneur en fines calcaires sur la compacité
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CHAPITRE VI FORMULATION DU SABLE ENROBE

INTERPRETATION DES RESULTATS.

Les fines calcaites ont été depuis longtemps utilisées autant qu’ajout pour la correction de la
granulométrie de certains matériaux utilisés dans la technique routiére saharienne. Elles sont
connues par leur pouvoir agglutinant au liant routier et spécialement les bitume purs. Elles
permettent d’obtenir un mastic bitume-filler plus ou moins rigide et par conséquent une cohésion
du mélange plus ou moins importante.

L’utilisation de ces fines pour la cotrection de sable de dune a permis de réduire le volume
occupé par les vides en s’intercalant entre les grains de sable plus ou moins grossiers.

La teneut en bitume nécessaire 4 Pobtention de meilleur enrobage du mélange passe de

6,5% pout un ajout de 0% de fines calcaires 4 9,834% pour I'ajout de 35% de ces mémes fines,

cette derniére teneur est considérée comme assez élevée mais le gain en résistance obtenu et

aussi considérable : .

»  Ilestde Pordre 4 18°C et en passant de 0 2 35% de fines calcaires de 330% (utilisation de
bitume 40/50) ;

= Tlest de Pordre 3 60°C et en passant de 0% a 35% de fines calcaires de 345% (utilisation de
bitume 40/50) ;

. 1l est de Pordte 4 18°C et en passant de 0 2 35% de fines calcaires de 605,5% (utilisation de
bitume 80/100) ;

. 1l est de Pordre 4 60°C et en passant de 0% 4 35% de fines calcaires de 339% (utilisation
de bitume 80/100) ;

La compacité a subi le méme sort que la stabilité hubbard Ficld et elle est passée de 80,04%
1 91,58% dans le cas de utilisation de bitume 40/50 et de 80,51% a 92,57% dans le cas de
Putilisation du bitume 80/100.

Les prescriptions techniques pour ce type d’enrobé sont atteintes a partir d’'un mélange
composé de 85% de sable de dune et 15% de fines calcaires. Cette formulation semble étre assez
pratique alliant Paspect économique (dosage en bitume acceptable, facilité de compactage) et
Paspect technique (satisfaction des recommandations techniques).
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V1.6.6. Influence du pourcentage en chaux sur la stabilité et la compacité
Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés 4 différents poutcentages en chaux (1% a 6%), les résultats
obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.25 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
’ajout de la chaux (bitume 40/50)

Bitume 40/50
Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Chaux (%) 1 2 3 4 5 6
% bitume 6,74 6,95 7,14 731 7,46 7,60
Poids a I’air (g) 106,70 | 106,90 | 107,10 | 107,30 | 107,40 107,50
Densité apparente 1,82 1,82 1,81 1,82 1,82 1,82
Densité théorique 2.22 2,21 2.20 2,19 2.18 2.17
Compacité 82,01 82,50 82,50 83,26 83,63 83,94
Stabilité Hubbard Field 218 °C 128329 | 144233 | 1530,65 | 1735,38 11627,29 | 1573,98
gt(agb)ilité Hubbatrd Field a 60°C 379,38 | 42299 | 452,89 | 519,73 | 492,38 529,14
(Kg)
Tableau VI.26 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de la chaux (bitume 80/100)
Bitume 80/100
Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Chaux (%) 1 2 3 4 5 6
% bitume 6,74 6,95 7,14 7,31 7,46 7,60
Poids 4 I'air (g) 106,69 | 106,93 107,11 | 107,30 | 107,45 | 167,50
Densité apparente 1,81 1,81 1,81 1,82 i,82 1,81
Densité théorique 2,22 2,20 2,20 2,18 2,17 2,17
Compacité 8149 | 8208 | 8233 | 83,16 | 8371 | 83,380
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) 887,53 | 951,44 | 1221,67 | 1429,54 | 1023,27 | 989,83
Stabilité Hubbard Field 2 60°C (Kg) 28220 | 307,04 | 37643 | 451,60 | 320,82 | 316,65

1’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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Figure V1.29- Influence de la teneur en chaux sur la stabilité Hubbard Field

(bitume 40/50)
85 -
83,94
84 - 83,63 ®
§ 83,26 L
] .
0 83
E 82,56 825
S 82,01 ¢
82 ®
81 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Teneur en chaux (%)

Figure VLE30- Influence de la teneur en chaux sur la compacité
(bitume 40/50)
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CHAPITRE VI
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CHAPITRE VI FORMULATION DU SABLE ENROBE

INTERPRETATION DES RESULTATS.

Le sable de dune traité aux bitumes purs (40/50 et 80/100), donne des mélanges ayant des
stabilités insuffisantes. Pour améliorer les performances mécaniques de ces melanges, nous avons
pensé a Yincorporation de la chaux 4 différentes teneurs (allant de 1% 4 6%). La chaux
hydraulique a été souvent introduite dans les enrobés hydrocarbonés afin d’améliorer Fadhésivité
passive du mélange. En présence de chaux, les stabilités ne sont pas trés influencées par 'action
de I'eau (des travaux sur Iinfluence de P'action de Peau sur les stabilités Hubbard field obtenues
ont montré que la différence entre les résultats des stabilités des éprouvettes immergées pendant
1 heure et celles immergées pendant une demi-heure n’est pas trés importante, ce qui n’est pas le
cas pour les sables enrobés non traités a la chaux.

Dans la technique routiére saharienne et du fait que la chaux n’étant pas fabriquée sur place,
sont prix de revient est élevé, ainsi il est raisonnable de limiter sa teneur 2 moins de 4% dans le
mélange.

La chaux que nous avons utilisée est une chaux hydraulique (éteinte), ces principales
caractérisques sont :

. Caractéristiques physiques :
ques physiq

¢ Masse volumique absolue, My, = 2,32 g/cm’.
* Masse volumique apparente, My, .~ 0,82 g/ cm’.

*  Caractéristiques granulométriques :

e % de fines (éléments ayant un diamétre inférieur 4 0,08 mm) =91%.

L’analyse des tésultats Hubbard Field obtenus montre que :

- La stabilité Hubbard Field augmente avec I'ajout de la chaux jusqu’a une valeur optimale
correspondante 4 4% de chaux, elle passe de 814,49 Kg et 421,83 Kg pour les deux types de
bitume et & 18°C (sans ajout de chaux) 4 1735,38 Kg et 1429,54 Kg (avec I'ajout de 4% de chaux),
puis elle décroit et se stabilise 2 1573,98 Kg et 989,83 Kg 4 unc teneur de 6%de chaux. Les
stabilités a 60°C suivent la méme tendance que cclles obtenues a 18°C, le pic est atteint pour une
valeur de 4% de chaux.

- La compacité Hubbard Field n’a pas subi le méme sort que la stabilité, au contraire elle
augmente avec 'ajout de la chaux et elle passe de 81,04 et 80,51% pour les deux types de bitume
et sans ajout de chaux i 83,93% et 83,80% avec I'ajout de 6% de chaux.

La stabilité recommandée pour ce type d’enrobé a été atteinte dans le cas de l'utilisation de
bitume 40/50 ct pour un mélange se composant de 96% de sable de dune + 4% de chaux, alots
que pour le cas de Putilisation de bitume 80/100 la stabilité reste insuffisante.
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FORMULATION DU SABLE ENROBE

VI.6.8. Influence du pourcentage en ciment CPJ 45 sur la stabilité et la compacité

Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés & différents pourcentages en ciment (1% a 6%), les résultats
obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.27 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec

’ajout du ciment CPJ 45 (bitume 40/50)

_ Bitume 40/50

Sable de dune (%o) 99 98 97 96 95 94
Ciment (%) 1 2 3 4 5 6

% bitume 6,74 6,95 714 731 7.46 7.60
Poids a Pair (g) 106,95 107,10 | 107,12 107,30 | 107,40 107,50
Densité apparente 1,82 1,83 1,83 1,83 1,82 1,82
Densité théorique 2,22 222 2,21 2,20 2,20 2,20
Compacité 81,81 82,33 85,60 82,96 82,66 82,90
Stabilité Hubbard Field 218 °C 1263,47 | 1435,08 | 1701,94 | 1633,79 | 1556,66 | 1476,65
é%ilité Hubbard Field 4 60°C 252,69 405,33 | 522,56 | 447,03 | 463,29 | 461,63
(Kg)

Tableau V1.28 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du ciment CPJ 45 (bitume 80/100)
Bitume 80/100

Sable de dunc (%) 99 98 97 96 95 94
ciment (%) 1 2 3 4 5 6

% bitume 6,74 6,95 7,14 7,31 7,46 7,60
Poids a l'air (g) 106,65 | 106,90 107,11 | 107,30 | 107,45 | 107,60
Densité apparente 1,81 1,80 1,81 1,82 1,82 1,82
Densité théorique 222 2,21 2,21 2,20 2,20 2,20
Compacité 81,33 | 81,46 82,19 82,55 82,83 83,13
Stabilité Hubbard Field 18 °C (Kg) | 846,39 | 108373 | 1123,12 | 1106,53 | 1099,60 | 1006,56
Stabilit¢ Hubbard Field 4 60°C (Kg) 273,14 | 348,49 349,17 | 343,86 | 327,97 | 319,76

1’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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Figure V1.33- Influence de la teneur en ciment CPJ 45 sur la stabilité Hubbard Field
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

La correction du sable de dune de Hassi Berkine avec différents pourcentages de ciment
CPJ 45 a permis de tirer les constatations suivantes :

»  Lexistence d’un pic de résistance autour de 3% d’ajout de ciment, la valeur de la stabilite
passe de :

e A 18°C et en utilisant le bitume 40/50, de 814,49 Kg (sans ajout de ciment) a

1701,94 Kg (avec Pajout de 3% de ciment), elle décroit ensuite pour se stabiliset 4
’ 1476,65 Kg (avec Pajout de 6% de ciment) ;

e A 60°C et en utilisant le bitume 40/50, de 246,82 Kg (sans ajout de ciment) 2
522,56 Kg (avec Iajout de 3% de ciment), elle décroit ensuite pour se stabiliser 2
461,63 Kg (avec I'ajout de 6% de ciment) ;

e A 18°C et en utilisant le bitume 80/100, de 814,49 Kg (sans ajout de ciment) 2
1123,12 Kg (avec 'ajout de 3% de ciment), elle décroit ensuite pour se stabiliser a
1006,56 Kg (avec I'ajout de 6% de ciment) ;

s A 60°C et en utilisant le bitume 80/100, de 199,67 Kg (sans ajout de ciment) a
349,17 Kg (avec l'ajout de 3% de ciment), elle décroit ensuite pour se stabiliser a
319,76 Kg (avec ajout de 6% de ciment) ;

n L’existence d’un pic de compacité autour de la valeur de 3% de ciment dans le cas de
Putilisation du bitume 40/50 et ayant une variation croissante dans le cas de l'utilisation du
bitume 80/100, la valeur de la compacité passe :

. De 81,04% (sans ajout de ciment) 3 85,50% (avec Pajout de 3% de ciment) et descendant
4 82,9% (avec I'ajout de 6% de ciment) et cela en utilisant un bitume de classe 40/50 ;
. De 80,51% (sans ajout de citent) 4 83,13% (avec I'ajout de 6% de ciment).

La stabilité recommandée pour ce type d’enrobé a été atteinte dans le cas de l'utilisation de
bitume 40/50, clle est de Pordre de 522,56 Kg (stabilité minimale recommandée a 60°C >
500 Kg) pout un mélange se composant de 96% de sable de dune + 3% de ciment, alots que
pour le cas de l'utilisation de bitume 80/100 la stabilité reste insuffisante.

ENP2003 / LCE 100

r




CHAPITRE VI FORMULATION DU SABLE ENROBE

V1.6.9. Influence du pourcentage en laitier broyé sur la stabilité et la compacité
Hubbard Field. [36] [10]

Des essais ont été réalisés 4 différents pourcentages en laitier broyé (1% a 6%), les résultats
obtenus sont consignés dans les tableaux suivants

Tableau VL29 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du laitier broyé (bitume 40/50)

Bitume 40/50
Sable de dune (%) 99 o8 97 96 95 94
laitier (%) 1 2 3 4 5 6
% bitume 6,74 6,95 7,14 7,31 7,46 7,60
Poids a Pair (g) 106,45 106,83 | 107,09 107,28 | 107,42 107,53
Densité apparente 1,81 1,73 1,79 1,80 1,81 1,80
Densité théorique 2,22 2,21 218 2,20 2,19 2,18
Compacité 8129 |78,28 82,11 | 8196 | 8256 | 8246
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C 1217,12 | 1322,54 | 1407,52 | 1628,83 | 1502,42 | 1375,86
iS‘;%agl:?ilité Hubbard Field 4 60°C 334,98 397,74 | 459,15 511,02 | 467,01 413,49
(Kg)
Tableau VL30 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
’ajout du laitier broyé (bitume 80/100)
Bitume 80/160

Sable de dune (%) 99 o8 97 96 95 94
laitier (%) 1 2 3 4 5 6
% bitume 6,74 6,95 7,14 7,31 7,46 7,60
Poids a Pair (g) 106,66 | 106,83 107,70 | 107,23 | 107,44 | 107,49
Densité apparente 1,78 1,79 1,80 1,7 1,79 1,80
Densité théorique 2,22 2,21 2,20 2,193 2,185 2,179
Compacité 80,24 |81,04 81,79 81,18 81,90 82,59
Stabilité Hubbard Field a4 18 °C (Kg) 84516 | 863,47 | 1098,36 | 1103,78 { 1013,08 | 979,63
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) 276,65 | 285,56 333,49 3427 | 318,37 | 308,78

I’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-aprés :
gl.l
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Figure VI.37- Influence de la teneur en laitier broyé sur la stabilité Hubbard Field
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Figure VL.38- Influence de la teneur en laitier broyé sur la compacité
(bitume 40/50)
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Figure V1.39- Influence de la teneur en laitier broyé sur la stabilité Hubbard Field
(bitume 80/100)
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Figure VI.40- Influence de la teneur en laitier broyé sur la compacité
(bitume 80/100)
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CHAPITRE VI FORMULATION DU SABLE ENROBE

INTERPRETATION DES RESULTATS.

Les sables fins ne sont en général pas utilisables dans la construction s’ils ne sont pas
cotrigés par un autre matériau, car ils présentent plusieurs inconvénients. Contrairement aux
graves, les sables sont pratiquement incompactables, leur portance est trés faible et leur
traficabilité trés réduite. Lorsque le compactage est possible, les résistances mécaniques sont trés
faibles pour les raisons suivantes :

*  Un pourcentage de vides élevé qui entraine une forte déformabilité ;
= Un engrénement plus faible que celui rencontré avec des gravillons ;
*  Un manque presque total de cohésion.

Le sable de dune ne contient pas assez de fines, il présente par conséquent unc mauvaise
stabilité. De ce fait sa correction est nécessaire. L’ajout d’un liant hydraulique, dans notre cas le
laitier de haut fourneau appartenant 4 la famille des laitiers granulés ct broyé en fines, est
indispensable du fait que le sable de dune présente une cohésion nulle.

Il ne faut pas s’attendre a ce que l'utilisation d’un liant hydraulique en pourcentage réduit
tel que le laitier broyé ou la chaux éteinte engendre une nette amélioration des performances
mécaniques. Il est vrai que emploi de 'un des  deux liants donne une meilleure cohésion a
Penrobé mais la carence en éléments grossiers et la forme arrondie des grains de sable de dune ne
permettent pas d’atteindre des performances mécaniques comparables 4 celles obtenues par
exemple avec 'ajout de sable concassé tiche en fines ou celles obtenues avec I'ajout de fines
naturelles en grandes quantités (fines gypseuses ou fines calcaires).

Les résultats obtenus avec 'emploi des deux bitumes purs montrent clairement que ia
stabilité Hubbard Field augmente avec I'ajout de laitier broy¢, elle atteint son maximum avec
Pemploi de 4% de ce liant hydraulique et ensuite elle chute avec I'augmentation de Iajout.

La compacité quant 2 clle ne suit pas une allure bicn définie mais elle se situe globalement
dans Pintervalle {80,51% a 82,59%).

La stabilité recommandée a été atteinte en utilisant le bitume 40/50 et cela pour la
formulation : 96% de sable de dune + 4% de laitier broyé, alors que dans le cas de 'uilisation de
bitume 80/100 les performances restent insuffisantes.

Finalement, IJ ¢st 3 noter que le laitier de haut fourneau n’est pas un matériau produit
localement dans le Sahara, son utilisation en teneurs raisonnables permet d'allier Pintérét
économique ct les exigences des recommandations.
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FORMULATION DU SABLE ENROBE

V1.6.10. Influence du pourcentage en plitre sur la stabilité et la compacité

Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés a différents pourcentages en platre (1% 4 6%), les résultats
obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.31 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du platre (bitume 40/50)

Bitume 40/50

Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Platre (%) 1 2 3 4 5 6

% bitume 6,74 6,95 7.14 731 7,46 7,60
Poids a Pair (g) 106,70 106,90 | 107,10 107,30 | 107,40 107,60
Densité appatente 1,82 1,81 1,81 1,82 1,82 1,82
Densité théorique 2,22 221 | 221 | 220 2.19 219
Compacité 81,91 81,75 82,14 82,58 83,03 83,31
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C 826,29 87332 | 87944 | 1051,76 | 1463,65 | 1329,87
gtcaglzilité Hubbard Field a 60°C 255,37 25945 | 28138 334,35 | 463,14 391,28
(Eg)

Tableau VI.32 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du platre (bitume 80/100}
Bitume 80/100
Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Platre (%) 1 2 3 4 5 6
% bitume 6,74 6,95 7,14 7,31 7,46 7,60
Poids i Pair (g) 106,60 | 106,50 107,05 | 107,25 | 107,45 | 107,60
Densité apparente 1,82 1,82 1,81 1,81 1,83 1,83
Densité théorique 2,22 2,21 2,20 2,20 2,19 218
Compacité 81,88 82,11 81,92 82,39 83,40 83,72
Stabilité Hubbard Ficld 2 18 °C (Kg) | 476,69 | 54238 | 597,20 | 631,36 | 774,98 | 768,34
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) 22378 | 237,88 248,16 | 259,31 | 269,25 | 259,78
L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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FORMULATION DU SABLE ENROBE
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Figure VL.41- Influence de la tencur en plétre sur la stabilité Hubbard Field
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Figure VI.43- Influence de la teneur en plétre sur la stabilit¢ Hubbard Field
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

La correction du sable de dune de Hassi Berkine par Padjonction de différents pourcentages
de platre (allant de 1% 2 6%) n’a pas permis d’atteindre les objectifs escomptés, les résultas
obtenus sont inférieurs 4 ceux que 'on a eu avec Padjonction des trois liants hydrauliques
précédents (ciment, laitier broyé, chaux), cela est di peut étre 4 la mauvaise adhésivité du platre.

La stabilité a comme méme connu une certaine amélioration mais sans atteindre la valeur
minimale des prescriptions techniques, elle passe de :

* A 18°C et en udlisant un bitume 40/50 : de 814,49 Kg sans ajout 2 une valeur maximale de
Pordre de 1463,65 Kg dans le cas de P'ajout de 5% de platre et puis elle passe a une valeur
de 1329,87 Kg correspondante 4 I'ajout de 6% ;

. A 60°C et en utilisant un bitume 40/50 : de 246,82 Kg sans ajout 2 une valeur maximale de
Pordre de 463,14 Kg dans le cas de 'ajout de 5% de plitre et puis elle passe a une valeur de
391,28 Kg correspondante a 'ajout de 6% ;

» A 18°C et en utilisant un bitume 80/100: de 421,83 Kg sans ajout a une valeur maximale de
Pordre de 774,98 Kg dans le cas de I'ajout de 5% de plitre et puis elle passe 4 une valeur de
76,34 Kg cotrespondante a I'ajout de 6% ;

* A 60°C et en utilisant un bitume 80/100 : de 199,67 Kg sans ajout i une valeur maximale
de Pordre de 269,25 Kg dans le cas de I'ajout de 5% de platre et puis elle passe a une valeur
de 259,78 Kg correspondante a I'ajout de 6% ;

La compacité a aussi connu une amélioration et elle passe de :

*  81,04% sans ajout de platre A 83,31% dans le cas de I'ajout de 6% de plitre (utilisation du
bitume 40/50) ;

*  80,51% sans ajout de plitre 2 83,72% dans le cas de Pajout de 6% de plitre (utilisation du
bitume 80/100) ;

Une analyse de ces résultats permet de dire que Pincorporation du plitre dans le mélange
sable de dune-bitume a permis d’améliorer la cohésion de Penrobé mais la pauvreté du sable de
dune en fines (tesponsables de la rigidification du mastic est de la réduction du volume des
vides) ainsi que 'absence des éléments grossiers ct anguleux n’ont pas permis d’atteindre un
niveau de performances assez €élevé.

Le plitre ne présente pas une bonne affinité aux bitumes routiers et c’est pour cette raison
qu’il est rarement utilisé dans la technique rouacre.

Conclusion de la premiére série d’essais :

Le traitement a chaud du sable de dunes de Hassi Berkine avec différents types de
stabilisants a montré son efficacité sur I'amélioration de la stabilité et la compacité Hubbard Ficld.
La formulation optimale a €t¢ atteinte en utilisant 35% de fines gypseuses.

Dans la pratique, la formulation choisie pour la réalisation des tapis en sables enrobés
dépend de la nature et la qualité du sable ainsi que des propriétés et dc la disponibilité des liants et
des différents types d’ajouts.
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V1.7. DEUXIEME SERIE D’ESSAIS (TRAITEMENT A FROID).

Cette deuxicme série d’essai est réservée a 'étude de 'enrobage i froid et son incidence sur
les performances mécaniques du sable entobé corrigé avec différents types d’ajout, les deux liants
employés sont aprés identifications faites au niveau du Laboratoires Des Travaux Publics Du
Centre pour le cut back et a Porganisme du Contréle Technique des Travaux Publics CTTP pour
Pémulsion de bitume, de classe 400/600 et 60 respectivement. Ces deux valeur représentent
respectivement la pseudo-viscosité du cut back mesurée au viscosimétre d’orifice 10 mm a 25°C
et la teneur en bitume dans ’émulsion calculée aprés détermination de la teneur en eau dans
Iémulsion.

Les éprouvettes Hubbard Field ont été confectionnées au niveau du Laboratoire Central de
La Société Nationale Des Grands Travaux Routiers de Reghaia 4 raison de 6 éprouvettes par

formulation et par teneur ; trois éprouvettes pour 'écrasement a 18°C et les trois autres pout
Iécrasement aprés une demie heure d'Immersion dans Peau a 60 °C.

Dans le cas de Putilisation du cut back 400/600, et vu sa grande viscosité qui ne permet pas
un bon enrobage a froid, il est souvent conseillé de le chauffer 4 un température modérée (40 a

50°C) nécessaire pour avoir une bonne adhésivité du liant au granulats sans parfois atteindre la
température d’évaporation de son solvant ou bien la température d’inflammabilité de son
kéroséne.

La distillation fractionnée du cut back et I'essai de la détermination de la teneur en eau dans
I'émulsion ont permis de déterminer le pourcentage du kéroséne dans le cut back (11,44%) et
celui de 'ean dans 'émulsion (39,5%), ces valeurs ont servi aux calculs des pourcentages
nécessaires au meilleur enrobage du mélange.

L’émulsion de bitume n’est jamais utilisée 4 son état naturel, un certain pourcentage d’eau
d’apport est nécessaire pour avoir un bon enrobage. Cette quantité d’eau d’apport dépend de
plusieurs parameétres dont la nature minéralogique des granulats et leur pourcentage en fines. Elle
se situe généralement dans Pintervalle 2% a 6%.

Les éprouvettes Hubbard Field confectionnées a base du cut back ou de Pémulsion de
bitume ne sont pas écrasées aptés 24 heures comme c’était le cas pour les bitumes puts et
Penrobage 4 chaud d’une maniére générale. L’écrasement se fait apres une stabilisation finale du
poids de I'éprouvette, c’est 2 dite aptés 'évacuation du kéroséne inclus dans le cut back et de T'eau
de Pémulsion de bitume. Cela dépend essentiellement du pourcentage de vides du squelette
granulaire (dans le cas d’un faible pourcentage de vides, le kérosene est empéché de quitter le
mélange aprés enrobage) et de I'indice de tupture de I'émulsion de bitume (1l est grand la
rupture se fait rapidement et il est faible la rupture se fait lentement). Dans la pratique, les
émulsions les plus utilisées sont celles 4 indice de rupture faible (afin que la rupture se fasse apres
compactage et séchage de I'enrobé répandu).
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VI.7.1. Influence de la teneur en cut back et en émulsion sur la stabilité et Ia compacité
Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés a différents pourcentages en cut back 400/600 et en émulsion 60
sur le sable de dune ptis séparément, les résultats obtenus sont consignés dans les tableaux
suivants

Tableau V1.33 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec le
sable de dune de Hassi Berkine (cut back 400/600)

Cut back 4007600
% cut back 621 | 6,78 | 734 | 7,91 | 848 | 9,04
Module de richesse | 7377 | 411 | 446 | 480 | 515 | 548
Poids 2 Pair (g) 106,10 | 106,60 | 107,20 108,.00 108,40 | 108,90
Densité apparente 1,80 1,81 1,82 1,84 1,84 1,84
Densité théorique 228 | 226 | 223 | 221 | 219 | 2,16
Compacité 7895 | 80,10 | 81,61 | 83,26 | 84,02 | 85,18
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) | 120,31 | 156,61 | 168,97 | 202,48 | 192,13 | 178,54
Stabilité Hubbard Field 2 60°C (Kg) | 49,98 | 65,73 | 79,26 | 98,33 | 89,73 | 8234

Tableau VL.34 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec le
sable de dune de Hassi Berkine (émulsion 60)

Emulsion 60
% émulsion 9,09 9,91 10,74 { 11,57 | 12,40 | 13,22
Module de richesse 3,77 4,11 4,46 4.80 5,15 5,48
Poids a Pair (g) 106,85 | 107,10 | 107,38 | 108,22 | 108,49 | 108,92
Densité apparente 181 | 1,81 | 1,81 | 1,83 | 1,83 | 1,84
Densité théotique 228 | 226 | 223 | 221 | 219 | 216
Compacité 79,61 | 80,19 81,20 | 82,58 | 83,54 | 85,04
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) | 141,63 | 152,29 | 161,36 | 196,21 | 195,75 | 182,93
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) | 52,06 | 70,03 73,14 | 100,34 | 93,56 | 89,84

1évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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Figure VI1.45- Influence de la teneur en cut back 400/600 sur la stabilité Hubbard Field
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Figure V1.47- Influence de la teneur en émulsion 60 sur la stabilité Hubbard Field
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CHAPITRE VI FORMULATION DU SABLE ENROBE

INTERPRETATION DES RESULTATS.

L’utilisation des cut back et des émulsions de bitume dans la construction routiére est trés
ancienne, plusieurs réseaux sahariens ont été revétus avec des revétements ouverts. Ce sont
certains aspects d’ordre climatique, géotechnique et de mise en ceuvre différée qui ont favorisé se
type de revétement.

Au sud on a constaté que selon les régions « caractéristiques du sol support », la durabilité
de ces revétements est estimée dans une fourchette de 3 2 10 ans. L’eau pénétrant dans ces
enrobés s’infiltre aussi dans la structure perméable de Ia chaussée causant ainsi des dégradations
par déstabilisation de la fondation.

Les entobés ouverts doivent leur ouverture 4 I'absence d’une fraction granulaire et non pas
a un sous compactage. Ce dernier doit étre bien mené pour que Pévolution ultérieure inéluctable
des compacités soit la plus bonne.

Les liants hydrocarbonés utilisés pour I'entobage a froid (cut back 400/600 et Pémulsion de
bitume 60) sont fabriqués a partir d’un liant pur (bitume 80/100). Le cut back et 'émulsion de
bitume utilisés dans cette deuxiéme série d’essai proviennent de IEntreprise Des Liants Routiers
Algériens- direction production sise 4 la cinquiéme entrée du port d’Alger (ELIROA).

L’analyse des résultats Hubbard Field obtenus en employant les deux types de liants pour
enrober le sable de dune de Hassi Berkine montre claitement que les stabilités Hubbard Field
sont nettement inférieures a celles obtenues avec Pemploi des deux bitumes durs 40/50 et
800/100 ; cela est justifié par les conditions d’entobage et par la dureté des liants ; il ne faut pas
s’attendre a ce que des enrobés 4 froid obtenus en mélangeant des granulats non chauffés avec
des liants chauffés a une température modérée d’utilisation (cut back 400/600) ou ne pas chauffés
du tout (émulsion de bitume) donnent des résultas meilleuts que ceux obtenus en chauffant les
granulats et le liant a une température de 140° C dans le cas de l'utilisation de bitume 80/100 et 2
160° C dans le cas de l'utilisation du bitume 40/50 et que des enrobés obtenus avec I'emploi de
cut back 400/600 et d’émulsion 60 produits a partir de bitume 80/100 donnent des résultats
meilleurs que ceux obtenus avec le bitume 403/ 50.

Les stabilités maximales Hubbard Field sont obtenues pour une valeur de 7,19 % dans le
cas de I'utilisation du cut back et pour 11,57% dans le cas de l'utilisation de I’émulsion, ces deux
valeurs correspondent a un ajout de 7% de bitume pur. Une valeur plus grande que celle
correspondante 4 la valeur du pic provoque une intercalation du liant entre les grains du sable
alors que une valeur au-dessous de celle de pic donne une mauvaise cohésion au mélange.

La compacité a connu une amélioration due a 'occupation d’un certain pourcentage des
vides par chacun des deux types de liants, elle est passée de 78,95% dans le cas de I'ajout de
6,21% de cut back 4 85,18% dans le cas de I'ajout de 9,04% de cut back et de 79,61% dans le cas
de Pajout de 10,74 % d’émulsion a 8,04% dans le cas de I'ajout de 13,22% d’émulsion.
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VL1.7.2. Influence du pourcentage en sable concassé sur la stabilité et la compacité

Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés a différents pourcentages de sable concassé (5% a 35%), les
résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VL35 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du sable concassé (cut back 400/600)

Cut back 400/600
Module de richesse K 446
Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Sable concassé (%) 0 5 15 25 35
(%) cut back 7,34 7,58 7,97 8,28 8,57
Poids a lair (g) 107,30 | 107,50 107,90 108,30 | 108,50
Densité apparente 1,82 1,79 1,82 1,83 1,83
Densité théotique 2,23 2,22 2,19 2,17 2,16
Compacité (%) 81,61 80,63 8295 84,18 84,84
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C (Kg) | 168,97 | 238,76 292,84 353,93 | 499,28
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) 79,26 80,33 95,70 116,42 | 165,46
Tableau VI.36 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
’ajout du sable concassé (émulsion 60)
Emulsion 60
Module de richesse K 4.46
Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Sable concassé (%) 0 5 15 25 35
(%) émulsion 10,74 11,09 11,65 12,12 12,53
Poids a Pair (g) 107,38 | 107,73 108,31 108,47 | 108,68
Densité apparente 1,81 1,83 1,84 1,85 1,85
Densité théorique 2,23 2,22 2,19 2,17 2,16
Compacité (%) 81,20 82,38 83,86 85,04 85,59
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C (Kg) | 161,36 | 253,23 321,16 372,44 | 537,87
Stabilité Hubbard Field 2 60°C (Kg) 73,14 86,14 102,49 126,76 | 182,92
I’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

L utilisation du sable concassé de Haoud Fl Hamra a permis comme c’était le cas pour
Pentobage 4 chaud (utilisation des deux types de bitumes 40/50 et 80/100 ) d’améliorer les
petformances mécaniques du mélange final,

Le sable concassé utilisé posséde des caractéristiques chimiques et granulométriques
favorisant I'obtention de bons résultats, il sagit de sa composition chimique (le poutcentage des
carbonates égal 2 58,82%) et de son pourcentage en fines ainsi que celui des éléments grossiers :

a Les carbonates sont connues pat leur bonne affinité aux liants noirs et surtout au bitume ;

»  Le sable de dune de Hassi Berkine est dépourvu d’éléments grossiers, sa granulométrie est
serrée (100% des éléments ont un diamétre compris entre 0,5 mm et 0,08 mm), sa
cottection par le sable concassé (19,40 % d’éléments ont un diamétre supérieur 2 2 mm) a
permis de Papprovisionner en éléments grossiets responsables de la bonne tenue du
mélange ;

. Le sable concassé utilisé est assez riche en fines (16,58% d’éléments ont un diametre
inférieur 4 0,08 mm) responsables de la rigidification du mastic filler/bitume et de
Pamélioration de la densité de enrobé, le pourcentage de ces fines dans le mélange passe
de 1,36% dans le cas de Putilisation de 0% de sable concassé a 6,69% dans le cas de
Lutilisation de 35% de sable concassé.

Un autre paramétre essentiel et déterminant dans le compottement des enrobés est Uangle
de frottement interne des granulats, le sable concassé utilisé est un matériau composé
essentiellement de grains de concassage plus au moins anguleux et vu que le sable de dune est
connu pour sa cohésion nulle, la stabilité finale du mélange est duc aux forces de cohésion
mobilisées par le liant hydrocarboné et aux forces de frottement intergtanulaires mobilisées par
les éléments anguleux.

Une analyse des résultats obtenus montre que la stabilité Hubbard Field ainsi que la
compacité augmentent avec I'ajout de sable concassé ; le gain en résistance n’est pas comparable
a celui de Penrobé a chaud et les prescriptions techniques ne sont pas atteintes. L’évolution des
différentes caractéristiques est comme suit : :

. Dans le cas de Putilisation du cut back 400/600 et a 18 °C, la stabilité passe de 168,97 Kg
pour un ajout de 0% de sable concassé a 499,28 Kg pout un ajout de 35% de sable
concassé ;

= Dans le cas de Putilisation du méme liant et 4 60 °C, la stabilité passe de 79,26 Kg pour
un ajout de 0% de sable concassé 4 165,46 Kg pour un ajout de 35% de sable concassé ;

. Dans le cas de Putilisation de Pémulsion 60 et 2 18 °C, la stabilité passe de 161,36 Kg pour
un ajout de 0% de sable concassé a 537,87 Kg pour un ajout de 35% de sable concassé ;

. Dans le cas de Putilisation du méme liant et 4 60 °C, la stabilité passe de 73,14 Kg pour un
ajout de 0% de sable concassé a 182,92 Kg pour un ajout de 35% de sable concassé.
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V1.7.3. Influence du poutcentage en sable gypseux sur la stabilité et la compacité

Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés 4 différents pourcentages de sable gypseux (5% a 35%), les
tésultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.37 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du sable gypseux (cut back 400/600)

Cut back 400/600
Module de richesse K 4.46
Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Sable gypseux (%) 0 5 15 25 35
(%) cut back 7,54 7,75 8,37 8,84 0,23
Poids a Pair (g) 107,30 | 107,80 | 108,30 | 10890 | 109,15
Densité apparente 1,82 1,83 1,84 1,84 1,85
Densité théorique 2,23 2,20 2,15 2,10 2,06
Compacité (%) 81,61 | 8297 85,74 87,80 | 89,80
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C (Kg) 168,97 | 229,38 313,32 496,48 | 762,74
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) 79,26 80,06 97,17 16243 | 258,25
Tableau VI.38 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I*ajout du sable gypseux (émulsion 60)
Emulsion 60
Module de richesse K 4,46
Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Sable gypseux (%) 0 5 15 25 35
(%) émulsion 10,74 11,34 12,25 12,94 13,51
Poids a Pair (g) 107,38 107,93 108,42 109,15 | 109,18
Densité apparente 1,81 1,82 1,84 1,85 1,85
Densité théorigue 2,23 2,20 2,15 2,10 2,06
Compacité (%) 81,20 82,73 85,74 88,30 90,03
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) 161,36 | 236,35 | 38582 663,40 |1059,67
Stabilité Hubbard Field a 60°C (Kg) 73,14 108,75 179,06 308,21 509,26

ENP2003/LCE

118



CHAPITRE VI FORMULATION DU SABLE ENROBE
+ Stabilité Hubbard Field a 18 °C (Kg)
m Stabilité Hubbard Field & 60°C (Kg)
800 '
~ 800 762,74
i .
o 700
i 600 496,48
T 500 .
(143
g 400 313,32
I 300 229,38 * 258.25
2 oo . 162,43 -
;g o 16897 4406 9717 -
& 7926 ® "
0 T T T T 1 T T 3
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Teneur en sable gypseux (%)
Figure V1.53- Influence de la teneur en sable gypseux sur la stabilité Hubbard Field
(cut back 400/600)
#1 89,8
90 - Py
891 87.8
3? 88 ®
@ 87 4
P 85,74
‘é 86 - ®
E 85 -
]
© 84 82,97
83 - ®
82
81,61
81 T T T T EH T T T b
] 5 10 15 20 25 30 35 40
Teneur en sable gypseux (%)
Figure VL.54- Influence de la teneur en sable gypseux sur la compacité
(cut back 400/600)
119

ENP2003/LCE



CHAPITRE VI FORMULATION DU SABLE ENROBE

+ Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg)
m Stabilité Hubbard Field a 60°C (Kg)

1200 - 1059.67
1100 - N

1000 -
900 -

800 - 6634

700 -
600 - 509,26

500 - 385,82 L
400 - - 308,21
300 - 336-35 179,06 n
200 161,36 -
100 47314 108,75
0 T : T T T T T T L T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teneur en sable gypseux (%)

Stabilité Hubbard field (Kg)

Figure VI.55- Influence de la teneur en sable gypseux sur la stabilité Hubbard Field
(émulsion 60)

91 - 90,03

90 ™
89 i 88|3
88 -
87 - 85,74
86 7 .
85 -
84 - 82,73
83 - o
82 -
81 T 812
80 T 1 T T 1 1 T T 1
0 . 5 10 15 20 25 30 35 40

Teneur en sable gypseux (%)

Compacité (%)

Figure VL.56- Influence de la teneur en sable gypseux sur la compacité
{(émulsion 60)

ENP2003/LCE 120



CHAPITRE VI - FORMULATION DU SABLE ENROBE

INTERPRETATION DES RESULTATS.

L’emploi des matériaux non traditionnels dans les corps des chaussées ne cesse de
progresset un peut partout dans le monde. Les études et les recherches en laboratoires et en vraie
grandeur ont permis d’aboutir a des résultats souvent encourageants.

Les critéres sur lesquels se fonde Pemploi de ces matériaux, sont souvent des critéres
économiques ou écologiques. Le sable gypseux est 'un des matériaux présents en abondance
dans de vastes contrées de notte immense pays, de ce fait son emploi dans la technique routi¢re
est bénéfique du point de vue économique mais les performances mécaniques obtenues sont
telatives a I'aspect chimique et physique de ces sables connus par leur diversité.

Le sable gypseux qu’on a utilisé pout cotriger le sable de dune de Hassi Berkine est un sable
friable de couleur blanchitre et ayant un pourcentage en fines assez acceptable de Pordre de
30,79%. Nous pensons et vu la friabilité de se sable que le pourcentage de fines dans le mélange
final (sable de dune-sable gypseux-liant) et aprés application de 60 coups avec la dame Hubbard
field n’est pas de lotdre de 11,66% pour le cas de P'ajout de 35% de sable gypseux par exemple
mais beaucoup plus important.

Ce sable gypseux est composé essentiellement, comme son nom Pindique de 49,64% de
gypse (CaSO,) et de 27,19% de carbonates (CaCO,), ces deux éléments chimiques sont réputés
par leur affinité aux bitumes routiers. Ce sable gypseux est un liant hydraulique naturel, il ne
permet pas d’approvisionner le sable de dune en éléments grossiers mais en gypse responsable
d’accroitre la cohésion du mélange final.

Une analyse des résultats obtenus en ajoutant différents pourcentages de sable gypseux
permet de dire que Pajout de ce sable ne fait qu'améliorer Ia stabilité et la compacité Hubbard
Field, évolution de ces deux caractéristiques mécaniques est comme suit :

. Dans le cas de Putilisation du cut back 400/600 et a 18 °C, la stabilité passe de 168,97 Kg
pour un ajout de 0% de sable gypseux a 762,74 Kg pour un ajout de 35% de sable
gypseux ;

. Dans le cas de Putilisation du méme liant et 4 60 °C, la stabilité passe de 79,26 Kg pour un
ajout de 0% de sable gypseux a 258,25 Kg pour un ajout de 35% de sable gypseux ;

" Dans le cas de l'utilisation de 'émulsion 60 et 2 18 °C, la stabilité passe de 161,36 Kg pour
un ajout de 0% de sable gypseux a 1059,67 Kg pour un ajout de 35% de sable gypseux ;

. Dans le cas de 'utilisation du méme liant et a 60 °C, la stabilité passe de 73,14 Kg pour
un ajout de 0% de sable gypseux 4 509,26 Kg pour un ajout de 35% de sable gypseux.

n Dans le cas de I'utilisation du cut back 400/600 , 1a compacité passe de 81,61% pour un
ajout de 0% de sable gypseux a 89 ,80% pour un ajout de 35% de sable gypseux ;
. Dans le cas de Putilisation de Pémulsion 60, la compacité passe de 81,20% pour un ajout

de 0% de sable gypseux 2 90,03% pour un ajout de 35% de sable gypseux ;

Nous pouvons remarquer que la stabilité exigée par les recommandations est atteinte dans
le cas de lutilisation de I'émulsion 60 et pour un ajout de 35% de sable gypseux.
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VL.7.4. Influence du pourcentage en aréne granitique sur la stabilité et la compacité

Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés a différents pourcentages en aréne granitique (5% 2 35%), les
résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.39 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
’ajout de I’aréne granitique (cut back 400/600)

Cut back 400/600

Module de richesse K 446

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Aréne granitique (%) 0 5 15 25 35
(%) cut back 7,34 7,52 7,81 8,07 8,29
Poids a Pair (g) 107,30 | 107,50 107,70 108,03 | 108,30
Densité apparente 1,82 1,81 1,83 1,84 1,84
Densité théorique 2,23 2,21 2,19 2,158 2,13
Compacité (%) 81,61 81,90 83,75 85,03 86,39
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C (Kg) | 168,97 | 223,86 243,52 316,28 | 412,56
Stabilit¢ Hubbard Field 4 60°C (Kg) 79,26 80,61 85,08 109,43 | 143,52

Tableau VI.40 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de I’aréne granitique (émulsion 60)
Emulsion 60

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Aréne granitique (%) 0 5 15 25 35
(%) émulsion 60 10,74 11,00 11,43 11,80 12,13
Poids a Iair (g) 107,38 | 107,62 107,83 108,19 | 108,33
Densité apparente 1,81 1,82 1,83 1,83 1,83
Densité théorique 2.23 221 218 216 213
Compacité (%) 81,20 82,45 83,84 84,89 86,11
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) | 161,36 | 216,58 239,63 321,14 | 456,52
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) 73,14 78,39 84,95 114,26 | 152,55

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

Les arénes granitiques proviennent de I'altération des granites aux conditions de surfaces.
Les feldspaths s’altérent surtout en Kaolin, les micas s’altérent partiellement alors que les grains
de quartz ne subissent aucune altération. Les roches restent en place en gardant une faible
cohésion. Les arénes granitiques sont trés répandues dans la région du Hoggar (Zone climatique
IV} ; elles constituent la seule ressource en granulats routiers disponibles dans les conditions
technico-économiques.

Les arénes granitiques s’extraient facilement et fournissent un sable plus ou moins grossier
suivant la texture des roches meres.

L’aréne granitique qu’on 2 utilisée est une aréne fine possédant 21,27% d’éléments de
diametre supérieur a 4 mm et 12% de fines (diameétre inférieur 4 0,08 mm), elle a permis de
corriger la granulométrie du sable de dune dépourvu d’éléments grossiers et de fines. Son grand
inconvénient est sa composition chimique (85,14% d’insolubles) ; Les grains silicieux composant
Paréne (méme nature chimique que les grains de sable de dune) sont notaires par leur faible
adhésivité aux liants routiers ; pour cette raison on a souvent recours a 'ajout de la chaux en
pourcentage modéré (2% a 4%) pour améliorer la cohésion du mélange.

Les résultats obtenus en ajoutant différents pourcentages d’aréne granitique permettent de
dire que I'ajout de Paréne ne fait qu’améliorer la stabilité et la compacité Hubbard Field,
I'évolution de ces deux caractéristiques mécaniques est cotnme suit :

= Dans le cas de Putilisation du cut back 400/600 et 2 18 °C, 1a stabilité passe de 168,97 Kg
pour un zjout de 0% d’aréne granitique a 412,56 Kg pour un ajout de 35% d’aréne
granitique ;

. Dans le cas de I'utilisation du méme liant et a 60 °C, la stabilité passe de 79,26 Kg pour
un gjout de 0% d’aréne granitique a 143,52 Kg pour un ajout de 35% d’aréne granitique;

. Dans le cas de l'utilisation de I'émulsion 60 et a 18 °C, la stabilité passe de 161,36 Kg pour
un ajout de 0% d’arene granitique a 456,52 Kg pour un ajout de 35% d’aréne granitique;

. Dans le cas de I'utilisation du méme liant et a 60 °C, la stabilité passe de 73,14 Kg pour un
ajout de 0% de sable gypseux a 152,55 Kg pour un ajout de 35% d’aréne granitique.

. Dans le cas de I'utilisation du cut back 400/600, la compacité passe de 81,61% pour un
ajout de 0% d’aréne granitique 4 86,39% pour un ajout de 35% d’aréne granitique;

s Dans le cas de l'utilisation de ’émulsion 60, la compacité passe de 81,20% pour un ajout

de 0% d’aréne granitique 4 86,11% pour un ajout de 35% d’aréne granitique;

Nous pouvons rematquer que la stabilité exigée par les recommandations n’est pas atteinte
dans le cas de P'utilisation des deux liants hydrocarbonés.
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VI.7.5. Influence du pourcentage en fines gypseuses sur la stabilité et la compacité
Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés a différents pourcentages en fines gypseuses (5% a 35%), les
résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.41 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de fines gypseuses (cut back 400/600)

Cut back 400/600
Module de richesse K 4.46
Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Fines gypseuses (%) 0 5 15 25 35
(%) cut back 400/600 7,34 8,43 9,68 10,49 11,11
Poids a Pair (g) 107,30 | 108,30 109,60 110,40 111,00
Densité apparente 1,82 1,83 1,86 1,88 1,86
Densité théorique 2,23 2,17 2,09 2,04 2,00
Compacité (%) 81,61 84,16 89,09 91,93 92,75
Stabilité Hubbard Ficld 24 18 °C (Kg) | 168,97 | 418,83 643,24 973,63 | 1556,68
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) 79,26 142,62 218,41 32954 | 519,89

Tableau VI.42 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de fines gypseuses (émulsion 60)

Emulsion 60
Module de richesse K 4,46
Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Fines gypseuses (%) 0 5 15 25 35
(%) émulsion 60 10,74 12,33 14,16 15,35 16,26
Poids a Pair (g) 107,38 | 108,45 109,78 110,87 | 111,09
Densité apparente 1,81 1,83 1,86 1,88 1,87
Densité théorique 2,23 2,17 2,09 2,04 2,00
Compacité (%) 81,20 84,28 89,23 92,33 93,67
Stabilit¢ Hubbard Field 4 18 °C (Kg) | 161,36 | 522,44 767,86 | 1113,58 |1849,73
Stabilité Hubbard Field a 60°C (Kg) 73,14 183,44 326,08 399,92 | 614,54

L’évolution des différentes petrformances est représentée dans les figures ci-apres :
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

Les fines gypseuses ont une capillarité importante tres défavorable, elles s’imbibent vite
notamment. Toutes les chaussés exécutées en sable gypseux ont presenté des fissurations, elles
apparaissent aprés la construction de la route, indépendamment du trafic sous formes de deux
familles, 'une longitudinale et I'autre transversale. Il semble toutefois que la fissuration des
chaussées en sable gypseux ne met pas en cause leurs qualités mécaniques.

Certains types de matériaux gypseux en corps des chaussées présentent un phénomeéne de
gonflement qui provoque des déformations de la chaussée, on attribue généralement ce
phénomene i la finesse des matériaux gypseux ou 2 la présence d’une fraction d’argile active.
L’auteur HORTA explique ce phénomene par le mouvement d’eau qui dissout les fines gypseuses
a certains défauts lorsqu’elles s’évaporent. Si le revétement permet Pinfiltration des eaux de pluie,
la partie supérieure de la couche de base sera lessivée et le gypse dissout se déposera plus bas lors
de I'évaporation des eaux ; la recristallisation de gypse sera accompagnée de la création d™une
force capable de déformer le revétement.

Les mémes problémes rencontrés dans la premiére série d’essais ont fait surface avec
Lutilisation du cut back 400/600, la maniabilité du mélange devient de plus en plus difficile a
partir de Pajout de 25% de fines gypseuses ce qui a nécessité un temps de malaxage
supplémentaire pour permettre un bon enrobage du mélange final. Dans le cas de J'utilisation de
I'émulsion 60 le malaxage nécessite un apport d’eau de plus en plus important en fonction de la
quantité de fines introduite.

Nous avons remarqué aprés I'écrasement des éprouvettes et lors du démoulage que la partie
fluante de Péprouvette se détache de cette derniére et que 'éprouvette et trop rigide et sa rupture
est fragile, nous pensons que cela est du a la rigidité du mastic filler/bitume de plus en plus
croissante rendant le mélange moins souple.

Les résultats obtenus en ajoutant différents poutrcentages de fines gypseuses permettent de
dire que I'ajout des fines ne fait qu'améliorer la stabilité et la compacité Hubbard Field,
Pévolution de ces deux caractéristiques mécaniques est comme suit :

" Dans le cas de l'utilisation du cut back 400/600 et a 18 °C, la stabilité passe de 168,97 Kg
pout un ajout de 0% de fines gypseuses 4 1556,68 Kg pour un ajout de 35% de fines

gypseuses;

. Dans le cas de l'utilisation du méme liant et a2 60 °C, la stabilité passe de 79,26 Kg pour un
ajout de 0% de fines gypseuses a 519,89 Kg pour un ajout de 35% de fines gypseuses;

. Dans le cas de Putilisation de 'émulsion 60 et a 18 °C, la stabilité passe de 161,36 Kg pour

un ajout de 0% de fines gypseuses 4 149,73 Kg pour un ajout de 35% de fines gypseuses;
. Dans le cas de l'utilisation du méme liant et 4 60 °C, la stabilité passe de 73,14 Kg pour
un ajout de 0% de fines gypseuses i 614,54 Kg pour un ajout de 35% de fines gypseuses.
. Dans le cas de l'utilisation du cut back 400/600, 1a compacité passe de 81,61% pour un
ajout de 0% de fines gypseuses 4 92,7% pour un ajout de 35% de fines gypseuses;
. Dans le cas de l'utilisation de I'émulsion 60, la compacité passe de 81,20% pour un ajout
de 0% de fines gypseuses 4 93,67% pour un ajout de 35% de fines gypseuses;

Nous pouvons remarquer que la stabilité exigée par les recommandations est atteinte dans
le cas de 'utilisation de 35% de fines gypseuses.
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VL.7.6. Influence du pourcentage en fines calcaires sur la stabilité et Ia compacité

Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés a différents pourcentages en fines calcaires (5% a 35%), les
résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.43 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de fines calcaires (cut back 400/600)

Cut back 400/600

Module de richesse K 446

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Fines calcaires (%) 0 5 15 25 35
(%) cut back 400/600 7,34 8,43 9,68 10,49 11,11
Poids a lair (g) 107,30 | 108,40 109,70 110,30 | 111,10
Densité apparente 1,82 1,84 1,85 1,86 1,88
Densité théorique 2,23 2,18 2,10 2,08 2,02
Compacité (%) 81,61 84,42 88,09 89,42 93,06
Stabilité Hubbard Field 218 °C (Kg) | 168,93 | 416,54 639,17 968,48 | 1550,93
Stabilit¢é Hubbard Ficld 2 60°C (Kg) 79,26 139,87 211,07 324,83 | 517,98

Tableau VI.44 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de fines calcaires (émulsion 60)
Emulsion 60

Module de richesse K 4,46

Sable de dune (%) 100 95 85 75 65
Fines calcaires (%) 0 5 15 25 35
(%°) émulsion 60 10,74 12,33 14,16 15,35 16,26
Poids  Pair (g) 107,38 | 10851 | 10992 | 11047 | 111,18
Densité apparente 1,81 1,84 1,85 1,86 1,88
Densité théorique 2,23 2,18 2,10 2,08 2,02
Compacité (%) 81,20 84,51 88,27 89,56 93,13
Stabilité IHubbard Field 418 °C (Kg) | 161,36 | 410,50 629,22 980,35 |1338,97
Stabilit¢ Hubbard Field 4 60°C (Kg) 73,14 161,07 229,89 356,69 | 504,34

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-aprés :
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Figure V1.65- Influence de la teneur en fines calcaires sur Ia stabilité Hubbard Field
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Figure VI.66- Influence de la teneur en fines calcaires sur la compacité
(cut back 400/600)
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

La solution consistant a augmenter la consistance du liant par P'adjonction de fines d’apport
poutrait donner un plus a la technique des sables enrobés. L’introduction de pourcentages en
fines calcaires de plus en plus important permet d’avoir un mastic de plus en plus dut, cela se
manifeste par 'accroissement du point de ramollissement du mastic et la chute de sa
pénétrabilité.

La densité apparente du mélange sable-bitume croit rapidement lorsqu’on augmente le
pourcentage de fines calcaires, cela s’explique facilement par le fait que le sable de dune est
caractérisé par une granulométrie serrée et dépourvue de fines.

Le mélange sans apport de fines présente un pourcentage de vides de P'ordre de 18,39%
(utilisation de cut back 400/600) et de 18,80% (utilisation d’émulsion 60) ; dans le cas de I'ajout
de 0% de fines calcaires, il passe respectivement 4 93,06% et 93,13% dans le cas de Pajout de
35% de fines calcaires, les fines d’apport introduites dans les différents mélanges viennent
occuper, avec le bitume, ce volume de vides d’ou une amélioration de la densité.

Le méme probléme rencontré lors de Vintroduction des fines gypseuses et survenu dans le
cas de Putilisation des fines calcaires, le malaxage devient de plus en plus difficile en augmentant
le pourcentage des fines calcaires dans le mélange, nous pensons que le facteur tesponsable de la
baisse de la maniabilité est la surface spécifique de plus en plus importante. Plus Ia surface
spécifique est grande plus le malaxage et le compactage deviennent difficiles a effectuer.

L’introduction des fines calcaires dans le mélange sable de dune-bitume a un double effets.
D’une patrt, elle rigidifie le mastic filler/bitume, d’oti une nette augmentation de la stabilité et
d’autre part elle diminue le pourcentage des vides ce qui entraine une meilleure compacité.

Les résultats obtenus en ajoutant différents pourcentages de fines calcaires permettent de
dire que 'ajout des fines ne fait qu'améliorer la stabilité Hubbard Field, Pévolution de la stabilité
est comme suit :

. Dans le cas de utilisation du cut back 400/600 et 2 18 °C, la stabilité passe de 168,97 Kg
pour un ajout de 0% de fines calcaires a 1550,93 Kg pour un ajout de 35% de fines
calcaires;

= Dans le cas de 'utilisation du méme liant et a 60 °C, la stabilité passe de 79,26Kg pour un
ajout de 0% de fines calcaires a 517,98 Kg pour un ajout de 35% de fines calcaires;

. Dans le cas de Putilisation de I'émulsion 60 et 4 18 °C, Ia stabilité passe de 161,36 Kg pour
un ajout de 0% de fines calcaires a 133,97 Kg pour un ajout de 35% de fines calcaires;

. Dans le cas de lutilisation du méme liant et 4 60 °C, la stabilité passe de 73,14Kg pour un
ajout de 0% de calcaires a 504,34 Kg pour un ajout de 35% de fines calcaires.

Nous remarquons que la stabilité exigée par les recommandations est atteinte dans le cas de
lutilisation de 35% de fines calcaires.
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VL.7.7. Influence du pourcentage en chaux sur la stabilité ct la compacité
Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés i différents poutcentages en chaux (1% i 6%), les résultats
obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.45 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout de la chaux (cut back 400/600)

Cut back 400/600

Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Chaux (%) 1 2 3 4 5 6

% cut back 7,62 7,85 8,07 8,26 8,43 8,59
Poids a Pair (g) 167,50 107,80 | 108,03 108,20 | 108,40 108,50
Densité apparente 1,83 1,83 1,83 1,83 1,84 1,84
Densité théorique 2722 2,20 2,19 2,18 2,17 2,17
Compacité 82,43 82,95 83,45 83,95 84,56 84,80
Stabilité Hubbard Field 2 18 *C 264,38 283,65 | 32915 | 356,29 | 29791 280,33
gt{agb)ilité Hubbard Field 4 60°C 85,18 96,58 111,76 120,63 | 106,30 98,43
[(Kg)

Tableau VI.46 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
’ajout de la chaux (émulsion 60)
Emulsion 60

Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Chaux (%) 1 2 3 4 5 6
% émulsion 11,15 11,50 11,80 12,08 12,34 | 12,57
Poids a Pair (g) 107,61 | 107,86 | 108,16 | 108,22 | 108,73 | 108,67
Densité apparente 1,82 1,82 1,83 1,83 1,84 1,84
Densité théorique 222 2,20 2,19 2,18 217 2,17
Compacité 82,07 82,68 83,51 24,05 84,84 | 84,99
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) 270,68 | 300,41 360,78 | 385,15 | 377,26 | 372,65
Stabilit¢ Hubbard Field a 60°C (Kg) 92,76 | 101,61 122,67 | 132,39 | 128,52 | 127,16

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-aprés :
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Figure VI.69- Influence de la teneur en chaux sur la stabilité Hubbard Field
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Figure VL.72- Influence de la teneur en chaux sur la compacité
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

La chaux est un liant hydraulique connu par ses nombreux avantages lui permettant d’étre
apte a étre utilisée en techniques routiéres Sahariennes, parmi ces avantages on peut citet :

. La cohésion qu’elle confére au mélange dans lequel elle est introduite permettant
Pamélioration de Padhésivité passive de certains granulats connus par leur faible affinité aux
liants hydrocarbonés ;

. Sa granulométrie se composant essentiellement de fines (pourcentage des éléments ayant un

diamétre inférieur 2 0,08 mm est généralement supérieur a 85%) hii permettant de combler
un certain pourcentage de vides (il est en fonction du pourcentage de la chaux dans le
mélange) ;

. Sa capacité a rendre les sols non plastiques et son aptitude a réduire au maximum le
gonflement. Elle a été introduite, avec succes, au-dessous des couches de chaussées pour
résoudre le probléme du gonflement des plates-formes ;

. Ca capacité d’activer la prise de certains liants hydrauliques utilisés dans la construction
routiére tels que le laitier granulé, elle joue un rdle de catalyseur et permet Phydratation du
laitier ;

" Elle permet aux enrobés hydrocarbonés d’avoir une meilleure résistance a 'action de P'eau,
entrainant une augmentation de la stabilité.

L’incorporation de la chaux dans le mélange 4 froid a permis d’améliorer les performances
mécaniques du sable enrobé mais sans atteindre les prescriptions techniques pour ce type
d’enrobé ; Pévolution des différentes performances mécaniques est illustrée ci-apreés :

= A 18°C et en utilisant le cut back 400/600, la stabilité passe de 168,97 Kg dans le cas de
Putilisation de 0% de chaux a une valeur maximale de 356,29 Kg correspondante a 'emploi
de 4% de chaux et chute ensuite pour atteindre une valeur de 286,33 Kg dans le cas de
Putilisation de 6% du méme liant ;

= A 60°C et en utilisant le cut back 400/600, la stabilité passe de 79,26 Kg dans le cas de
lutilisation de 0% de chaux a une valeur maximale de 120,63 Kg correspondante 2 I'emploi
de 4% de chaux et chute ensuite pour atteindre une valeur de 98,43 Kg dans le cas de
Putilisation de 6% du méme liant ;

= A 18°C et en utilisant Pémulsion 60, la stabilité passe de 161,36 Kg dans le cas de
Tutilisation de 0% de chaux a une valeur maximale de 385,15Kg correspondante a 'emploi
de 4% de chaux et chute ensuite pour atteindre une valeur de 372,65 Kg dans le cas de
Tutilisation de 6% du méme liant ;

» A 60°C et en utilisant Pémulsion 60, la stabilité passe de 73,14 Kg dans le cas de Putilisation
de 0% de chaux a une valeur maximale de 132,39 Kg correspondante a 'emploi de 4% de
chaux et chute ensuite pour atteindre une valeur de 127,16 Kg dans le cas de I'utilisation de
6% du méme hant ;

Il faut noter que méme avec I'asjout d’un élément améliorant la cohésion du mélange,
Penrobé final est toujours pauvte en éléments grossiers indispensables pour Pobtention de
bonnes performances mécaniques.
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VI1.7.8. Influence du pourcentage en ciment CP] 45 sur la stabilité et lIa compacité

Hubbatd Field.

Des essais ont été réalisés a différents pourcentages en ciment CPJ] 45 (1% 4 6%), les
résultats obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.47 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
I’ajout du ciment CPJ 45 (cut back 400/600)

Cut back 400/600

Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Ciment (%) 1 2 3 4 5 6

% cut back 7,62 7,85 8,07 7,26 8,43 8,59
Poids a Pair (g) 107,60 107,82 (108,05 108,23 | 108,41 108,53
Densité apparente 1,82 1,82 1,83 1,83 1,836 1,838
Densité théorique 2,22 2,21 221 2,20 2,20 2,19
Compacité 81,98 8224 82,92 83,14 83,61 83,85
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C 273,88 36926 | 426,67 | 484,45 | 389,23 | 346,19
lS%i:p)ilité Hubbard Field 4 60°C 91,29 126,09 | 14623 | 161,83 | 133,37 118,69
(Eg)

Tableau V1.48 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
’ajout du ciment CPJ 45 (émulsion 60)
Emulsion 60

Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Ciment (%) 1 2 3 4 5 6

% émulsion 11,15 11,50 11,80 12,08 12,34 12,57
Poids a Pair (g) 107,82 | 107,98 108,36 | 108,41 | 108,53 | 108,68
Densité appatente 1,84 | 1,84 184 | 183 | 1,84 | 184
Densité théorique 2,22 2,21 221 2,20 2,20 2,19
Compacité 82,78 83,17 83,13 83,34 83,68 83,89
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) 290,05 | 380,21 440,68 | 511,13 | 492,28 | 488,48
Stabilité Hubbard Field 4 60°C (Kg) 98,72 | 119,74 | 137,89 | 168,37 | 162,09 | 159,82

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

L’utilisation de quelques liants hydrauliques n’est pas récente, mais ils ont fait place aux
liants hydrocarbonés grice au développement trés poussé de ces derniers et en raison des
problémes posés par la technique des liants hydrauliques (prise, fissuration, sensibilité 4 Peau et
aux variations de la composition). Aprés la crise de I'énergie, et devant la production croissante
des sous produits industriels valables comme liants hydrauliques, ces liants reprennent, de
nouveau, leur role important dans Pindustrie routiére.

Le traiternent des sables de dune au ciment a pour objet d’élaborer des matétiaux plus
cohérents que les mélanges de base (sable de dune-liants hydrocarbonés).

Le traitement au ciment des sables pollués est trés efficace car le ciment réduit indice de
plasticité et le gonflement. La présence des matériaux organiques dans le sable est trés génante, et
quand ils dépassent une certaine limite, ils empéchent la prise du ciment et réduisent les
résistances finales, et puisque ces matériaux organiques se trouvent dans la fraction fine de la
granulométrie, les spécifications ne se contentent pas de préciset une limite pout les fines mais
elles tiennent aussi compte de leur nocivité.

L’incorporation du ciment CPJ 45 dans le mélange a froid a permet d’améliorer les
performances mécaniques du sable enrobé mais sans atteindre les prescriptions techniques pour
ce type d’enrobé, I'évolution des différentes performances mécaniques est illustrée ci-aptés :

* A 18°C et en utilisant le cut back 400/600, la stabilité passe de 168,97 Kg dans le cas de
Iutilisation de 0% de ciment a une valeur maximale de 484,45 Kg correspondante a
I'emploi de 4% de ciment et chute ensuite pour atteindre une valeur de 346,19 Kg dans le
cas de l'utlisation de 6% du méme liant ;

a A 60°C et en utilisant le cut back 400/600, la stabilité passe de 79,26 Kg dans le cas de
utilisation de 0% de ciment a une valeur maximale de 161,83 Kg correspondante a
I'emploi de 4% de ciment et chute ensuite pour atteindre une valeur de 118,69 Kg dans le
cas de l'utilisation de 6% du méme liant ; '

" A 18°C et en utilisant I'émulsion 60, la stabilité passe de 161,36 Kg dans le cas de
l'utilisation de 0% de ciment a une valeur maximale de 511,13 Kg correspondante a
I'emploi de 4% de ciment et chute ensuite pour atteindre une valeur de 488,48 Kg dans le
cas de lutiisation de 6% du méme liant ;

" A 60°C et en utilisant 'émulsion 60, la stabilité passe de 73,14 Kg dans le cas de I'utiltsation
de 0% de ciment 4 une valeur maximale de 168,37 Kg cotrespondante a 'emploi de 4% de
ciment et chute ensuite pour atteindre une valeur de 159,82 Kg dans le cas de 'utilisation de
6% du méme liant ;

. Dans le cas de Putilisation du cut back 400/600, la compacité passe de 81,61% (sans
utilisation de ciment) 4 83,85% (dans le cas de I'adjonction de 6% de ciment) ;

*  Dans le cas de l'utilisation de Pémulsion 60, la compacité passe de 81,20% (sans ajout de
ciment) 4 83,89% (dans le cas de 'adjonction de 6% de ciment) ;

Les résultats obtenus avec Putilisation de P'émulsion 60 sont relativement meilleurs que ceux
obtenus avec 'emploi du cut back 400/600, nous pensons que cela est du a P'activité du ciment
qui aptes rupture de 'émulsion a récupéré un certain pourcentage de I'eau de cette derniere afin
de faire prise.
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VL7.9. Influence du pourcentage en laitier broyé sur la stabilité et Ia compacité

Hubbard Fieid.

Des essais ont été réalisés 4 différents pourcentages en laitier broyé (1% a 6%), les résultats
obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.49 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec

I’ajout du laitier broy¢ (cut back 400/600)

Cut back 400/600
Sable de dune (%) 99 928 97 96 95 94
Laitier broyé (%) 1 2 3 4 5 6
% cut back 7,62 7,85 8,07 8,26 8,43 8,59
Poids a Pair (g) 167,59 107,82 | 108,00 108,21 10842 | 10,54
Densité apparente 1,83 1,82 1,83 1,83 1,84 1,84
Densité théorique 222 2,21 2,20 2,19 219 2,18
Compacité 82,60 82,55 83,11 83,49 84,02 84,34
Stabilité Hubbard Field 2 18 °C 254,49 278,61 | 32126 431,22 | 376,67 | 318,19
gt(agh)ilité Hubbard Field 4 60 °C 88,83 96,78 | 109,86 | 142,74 | 123,65 | 108,39
Kg)
Tableau VI.50 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
’ajout du laitier broyé (émulsion 60)
Emulsion 60

Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Laitier broyé (%) 1 2 3 4 5 6

% émulsion 11,15 11,50 11,80 12,08 12,34 12,57
Poids a Pair (g) 107,62 | 107,87 108,13 § 108,22 { 108,46 | 108,63
Densité apparente 1,83 1,83 1,83 1,83 1.84 1,84
Densité théorique 2,22 2,21 2,20 2,19 2,19 2,18
Compacité 82,63 82,59 83,16 83,50 84,05 84,41
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) 263,14 | 292,63 | 332,10 | 43542 | 415,83 | 369,46
Stabilité Hubbard Field a 60°C (Kg) 88,41 100,45 109,67 | 14521 | 139,58 | 122,62
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Figure V1.77- Influence de la teneur en laitier broyé sur la stabilité Hubbard Field
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Figure VI.78- Influence de la teneur en laitier broyé sur la compacité
{cut back 400/600)
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Figure VL.79- Influence de la teneur en laitier broyé sur la stabilité Hubbard Field
(émulsion 60)
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Figure VL.80- Influence de la teneur en laitier broyé sur la compacité
(¢mulsion 60)
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

Le laitier broyé en fines n’est, en effet, que du laitier granulé transformé en éléments fins de
diameétre inférieur a 0,08 mm. La réactivité du laitier est appréciée par le coefficient « o » qui est
une mesure de la friabilité et de la finesse du laitier. L’importance de ce coefficient réside dans le
fait qu'il est basé sur le mécanisme de prise. Etant donné que la ptisc du laitier est un phénoméne
supetficiel. Il est donc en relation avec la finesse (surface spécifique) de grains. Le coefficient
« 0 » est que le produit de la surface spécifique par le pourcentage des fines < 0,08 mm
résultant d’un broyage normalisé.

Le pouvoir hydraulique du laitier est lié 4 la structure vitreuse non-cristallisée due aux
conditions de granulation. Cette partie qui est susceptible d’engendrer une réaction
pouzzolanique en présence d’un catalyseur {la chaux par exemple), provoque alors la
recristallisation du laitier, entrainant ainsi la prise hydraulique.

Le caractére original du traitement au laitier réside dans sa prise lente et progressive qui
permet d’obtenir une souplesse d’emploi 3 jeune 4ge.

L’utilisation du laitier autant que fines, nous a permis d’approvisionnet le sable de dune en
fines qui lui manquaient et d’améliorer la cohésion de I'enrobé final ; mais Pabsence d’élément
grossiers dans le mélange empéche lobtention de performances comparables i celles des
ptescriptions techniques, Pévolution des différentes performances est comme suit :

. A 18°C et en utilisant le cut back 400/600, la stabilité passe de 168,97 Kg dans le cas de
P'utilisation de 0% de laitier 2 une valeur maximale de 413,22 Kg correspondante 2 Pemploi
de 4% de laitier et chute ensuite pout atteindre une valeur de 318,19 Kg dans le cas de
Putilisation de 6% du méme liant ;

. A 60°C et en utilisant le cut back 400/600, la stabilité passe de 79,26 Kg dans le cas de
P'utilisation de 0% de laitier 4 une valeur maximale de 142,74 Kg correspondante i emploi
de 4% de laitier et chute ensuite pour atteindre une valeur de 108,39 Kg dans le cas de
Putilisation de 6% du méme liant ;

. A 18°C et en utilisant émulsion 60, la stabilité passe de 161,36 Kg dans le cas de
Putilisation de 0% de laitier 4 une valeur maximale de 435,42 Kg correspondante 4 I'emploi
de 4% de laitier et chute ensuite pour atteindre une valeur de 369,46 Kg dans le cas de
I'utilisation de 6% du méme liant ;

. A 60°C et en utilisant Pémulsion 60, la stabilité passe de 73,14 Kg dans le cas de lutilisation
de 0% de laitier 4 une valeur maximale de 145,21 Kg cotrespondante 2 'emploi de 4% de
laitier et chute ensuite pour atteindre une valeur de 122,62 Kg dans le cas de 'utilisation de
6% du méme liant ;

. Dans le cas de l'utilisation du cut back 400/600, la compacité passe de 81,61% (sans ajout
de laitier) a 84,34% (dans le cas de Padjonction de 6% de laitier) ;

. Dans le cas de Putilisation de I'émulston 60, la compacité passe de 81,20% (sans ajout de
laitier) a 84,41% (dans le cas de l'utilisation de 6% de laiter).
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VI.7.10. Influence du pourcentage en plitre sur la stabilité et la compacité
Hubbard Field.

Des essais ont été réalisés 4 différents pourcentages en platre (1% a 6%), les résultats
obtenus sont consignés dans les tableaux suivants :

Tableau VIL.51 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec |
I’ajout du platre (cut back 400/600)

. Cut back 400/600

Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Platre (%) 1 2 3 4 5 6
% cut back 7,62 7,85 8,07 8,26 8,43 8,59
Poids a Pair (g) 107,32 | 107,79 | 108,05 | 108,19 | 108,39 | 108,57
Densité apparente 1,83 1,82 1,82 1,824 1,84 1,84
Densité théorique 2,22 2,21 2,20 2,20 2,19 2,18
Compacité 82,43 82,35 82,83 83,12 84,08 8491
Stabilit¢ Hubbard Field 218 °C (Kg) | 209,25 | 246,29 | 267,53 | 285,29 | 319,77 { 29235
Stabilit¢ Hubbard Field 4 60°C (Kg) | 82,96 88,32 94,18 100,59 | 109,93 | 103,44

Tableau VL.52 : Résultats des essais Hubbard Field obtenus avec
’ajout du platre (émulsion 60)

Emulsion 60

Sable de dune (%) 99 98 97 96 95 94
Plitte (%) 1 2 3 4 5 6
% émulsion 11,15 11,50 11,80 12,08 | 12,34 12,57
Poids 4 'air (g) 107,40 | 107,80 | 108,11 { 10826 | 108,47 | 108,59
Densité apparente 1,83 1,383 1,82 1,83 1,84 1,84
Densité théorique 2,22 221 2,20 2,20 2,19 2,18
Compacité . 82,46 82,86 82,87 83,37 | 84,14 84,47
Stabilité Hubbard Field 4 18 °C (Kg) 196,73 | 23223 | 251,52 | 291,52 | 343,38 | 32848
Stabilité Hubbard Field a 60°C (Kg) 100,09 | 102,21 | 10538 | 10598 | 108,44 | 106,25

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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CHAPITRE VI
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Figure V1.82- Influence de la teneur en plitre sur la compacité
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

L'utilisation du platre autant qu’élément correcteur des caractéristiques du sable de dune
enrobé n’a pas permis d’atteindre les performances escomptées, les résuitas sont les plus faibles
parmi ceux obtenus avec 'incorporation des différents types de liants hydrauliques.

11 ne faut pas seulement imputer la médiocrité des résultats au platre utilisé ; les deux hants
employés ainsi que le sable de dune de Hassi Berkine ont leurs parts respectives de responsabilité.
Le sable de dune utilisé est de granulométrie serrée dépourvue respectivement d’éléments
grossiers anguleux responsables de la bonne tenue de 'enrobé et de fines naturelles en
pourcentage acceptable nécessaires pour la rigidification du mastic. L’enrobage 2 froid est lui
aussi responsable de la baisse de la stabilité, vu que ni les granulats et les moules ne sont chauffés
ni les liants possédent la dureté de ceux utilisés pour 'entobage a chaud.

L’incotporation du platre dans le mélange a permis de réduire le pourcentage des vides
puisqu’ll est composé essentiellement de fines qui viennent s’intercaler entre les grains de sable de
dune ayant un diametre plus grand, ce pourcentage passe de 18,39% et 18,80% dans le cas de
Putilisation de 0% de plitre (respectivement pour les deux liants cut back 400/600 et émulsion
60) a 15,09% et 15,53% dans le cas de l'utilisation de 6% de platre. La stabilité et ]a compacité ont
connu le meéme sort et 'évolution de ces deux caractéristiques est comme suit :

" A 18°C et en utilisant le cut back 400/ 600, la stabilité passe de 168,97 Kg dans le cas de
P'utilisation de 0% de plitre 2 une valeur maximale de 319,77 Kg correspondante a 'emploi
de 5% de platre et chute ensuite pour atteindre une valeur de 292,35 Kg dans le cas de
Putilisation de 6% du méme liant ;

» A 60°C et en utilisant le cut back 400/600, la stabilité passe de 79,26 Kg dans le cas de
l'utilisation de 0% de plitre 2 une valeur maximale de 109,93 Kg cortespondante a 'emploi
de 5% de platre et chute ensuite pour atteindre une valeur de 103,44 Kg dans le cas de
Putilisaton de 6% du méme liant ;

= A 18°C et en utilisant Pémulsion 60, la stabilité passe de 161,36 Kg dans le cas de
Putilisation de 0% de platre 2 une valeur maximale de 343,38 Kg correspondante a I’emplo1
de 5% de plitre et chute ensuite pour atteindre une valeur de 328,48 Kg dans le cas de
Tutilisation de 6% du méme liant ;

. A 60°C et en utilisant Pémulsion 60, Ja stabilité passe de 73,14 Kg dans le cas de I'utilisation
de 0% de plitre 2 une valeur maximale de 108,44 Kg correspondante 4 'emploi de 5% de
plitre et chute ensuite pout atteindte une valeur de 106,25 Kg dans le cas de l'utilisation de
6% du méme liant ;

" Dans le cas de Putilisation du cut back 400/600, 1a compacité passe de 81,61% (sans
utilisation de platre) 4 84,91% (dans le cas de 'utilisation de 6% de platre) ;

. Dans le cas de P'atilisation de I'émulsion 60, la compacité passe de 81,20% (sans utilisation
de platre) 2 84,47% (dans le cas de Putilisation de 6% de plitre).

Conclusion de la deuxiéme série d’essais :

Les résultats obtenus dans le cas de Pentobage 4 froid sont nettement inférieurs a ceux de
Penrobé i chaud. La formulation optimale correspond 4 Pajout de 35% de fines gypseuses.

Dans le cas de l'utilisation de se type d’enrobé, le probléme de la maniabilité ne se pose pas,
suite 2 la souplesse du mélange et a sa compactabilité.
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VL8. TROISIEME SERIE D’ESSAIS.

Aptés 'étude des performances mécaniques Hubbard Field d’un sable de dune de Hassi
Berkine entobé avec différents types de liants routiers et corrigé avec plusieurs types de
stabilisants et en utilisant différents pourcentages d’ajout, nous avons jugé utile de compléter
notre travail par une troisiéme séric d’essai dont laquelle on a érudié Pinfluence sur les
petformances mécaniques Duriez et Marshall des différentes formulations optimales obtenues
précédemment. Ces formulations optimales sont celles qui ont donné le maximum de stabilité
pour chaque type d’ajout, il s’agit essentiellement des combinaisons suivantes :

" 65% de sable de dune + 35% de sable d’ajout (sable concassé, sable gypseux, aréne
granitique) ;

- 65% de sable de dune + 35% de fines naturelles (fines gypseuses, fines calcaites) ;

. 97% de sable de dune + 3% de ciment CPJ 45;

= 96% de sable de dune + 4% de chaux ou de litier ;

" 95% de sable de dune + 5% de plitre.

Les deux liants utilisés sont : le biturne 40/50 pour I'enrobage a chaud et le cut back
400/600 pout I'enrobage 2 froid.

Le nombre d’éprouvettes Duriez confectionnées est fixé a sept, trois parmi elles sont
écrasées 2 sec et les trois autres aprés immersion. La septiéme éprouvette est destinée # la mesure
de la densité apparente par pesée hydrostatique.

Dans le cas de J'utilisation du bitume 40/50, les trois éprouvettes destinées a ’écrasement 2
sec sont conservées pendant 7 jours i une température de 18°C. Les trois autres éprouvettes
destinées a 'écrasement apres immersion sont consetvées dans un bain d’eau pendant la méme
dutée de temps et la méme température que celle des trois éprouvettes a sec. Lutilisation du cut
back 400/600 nécessite beaucoup plus de temps avant que les éprouvettes puissent étre écrasées.
La norme frangaise exige que les éprouvettes doivent étre écrasées aprés 15 jours de la date de
leur confectionnement, pendant les 8 premiers jouts lenrobé i froid est en phase de maturation
et une fois le poids de 'éprouvette est stabilisé, elle est soit conservée 4 sec ou dans un bain
pendant 7 jours et a une température de 18°C. Les éprouvettes sont ensuite écrasées et la stabilité
Duriez est Ia moyenne de trois valeurs.

Le nombre d’éprouvettes Marshall confectionnées pour chaque formulation est de quatre.
Les éprouvettes confectionnées avec P'utilisation du bitume 40/50 sont écrasées aprés 5 heures de
leur démoulage alots que celles confectionnées avec le cut back 400/600 sont écrasées aprés la
stabilisation finale du poids de chaque éprouvette. Le nombre de coups de la dame Marshall est
de 50 coups par face d’éprouvette.

Les éprouvettes Marshall sont écrasées avec une vitesse de 0,836 mm/s apres une demie
heure de conservation dans un bain Marie chauffé  une température de 60°C.
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VI.8.1. ETUDE DURIEZ :

Les résultats Duriez obtenus avec l'utilisation de bitume 40/50 sont portés sur le tableau suivant :

Tableau VL53 : 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% 8.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 7,31 731 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 & | Aprés 7 (i;t)-rs 2] 4410 | 4998 51,24 48,30 82,60 80,71 51,59 52,08 49,91 4823
compression [“Aprés 7 jours en | 27,86 32,21 36,82 30,66 47,67 4935 29,82 30,8 31,08 28,70
a18°C immersion (R’)
(Kg/cm?)
Imbibition | Aprés 2 heures 0,6 0,9 0,56 0,72 0,81 0,64 0,51 055 | 0,59 0,65
O Tapres Zjours 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 8,69 424 1,17 1,14 1,22 1,83
Gonflement | Aprés 2 heurcs 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 1,50 243 2,32 1,69 1,75 1,80 1,75
Aprés 7 jours 1,52 2,86 2,22 1,08 433 413 2,39 2,45 2,40 2,23
Affaissement (%) 4.69 308 5,28 461 3,32 4,49 5,03 444 4,67 2,28
Compacité (%) 77,58 89,37 85,10 86,65 95,00 95,05 81,75 79,69 81,44 80,82
Rapport de compression R'/R | (1,63 0,64 0,72 0,63 0,58 0,61 0,58 0,59 0,62 0,59
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Les résultats Duriez obtenus avec l'utilisation du cut back 400/600 sont portés sur le tableau suivant :

Tableau VL.54 : Résultats de I'essai Duriez (cut back 400/600)

Formulation 100% sable |65%S.D+ [65%SD+ [65%SD+ |[65%SD+ |65%S.D+ |65%S.D+ |65%SD+ |65%SD+ |6%SD T
de dune 35% SG 35% SC 35% AG 35% FG 35% FC 4% Chaux 4% Laitier 3% Ciment 5% Plitre
% cut back 4007600 7,34 9,23 8,56 8,29 11,11 11,11 8,26 8,26 8,07 8,43
Densité apparente par balance | 170 1,77 1,85 1,79 1,82 1,91 1,77 1,77 1,78 1,76
hydrostatique
Résistance3 [ Aprs 7 o3 |69 17,50 10,12 8,08 21,14 18,36 9,66 8,12 11,48 7,14
compression | Apies 7jours en | 224 7.74 3.2 2,98 11,56 10,30 4,57 371 3,42 3,22
a18°C immersion (R')
(Kg/cm?)
Imbibition | Aprés 2 heures 0,61 1,22 0,77 0,57 0,92 0,86 0,04 0,62 0,67 0,71
%) [Apres 2jours 0,74 2,01 0,87 0,76 2,14 2,18 1,19 0,76 0,86 0,04
Apees 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
) [Apets 2 jours 0,92 2,32 0,68 0,61 2,19 1,96 0,72 0,70 0,75 0,75
Apres 7 jours 1,44 3,44 1,38 1,27 4,08 3,62 1,48 1,69 2,01 2,34
Affaissement (%) 451 3,64 420 4,07 2,85 4,62 5,32 5,05 420 446
Compacité (%) 76,23 | 8551 85,65 83,84 91,00 94,55 80,82 80,60 80,54 80,37
Rapport de compression R'/R | ()33 0,44 0,32 0,33 0,55 0,56 0,47 0,46 0,30 0,45

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-dessous :
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Figure V1.86- Variation du rapport immersion / compression en fonction de la
formulation (cut back 400/600)
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Figure V1.88- Variation de la compacité en fonction de la formulation

(cut back 400/600)
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Figure V1.89- Variation de |’affaissement en fonction de la formulation
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Figure VI.90- Variation de I’affaissement en fonction de la formulation
(cut back 400/600)
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(bitume 40/50)
—o—Aprés 2 heures —li—Apres 2 jours —&— Aprés 7 jours |
45 -
4 4
35 -
£ 3-
£
) 2,5 i
5
=t 2 4
3
8 1.5 -
1 4
0,5 -
0

100% 65% S.D 65% SD 65%SD 65%SD 65%SD 65%S.D+ 65%S.D+ 65% 5D+ 65%S.D+
sablede +35% SG +35% SC +35% AG +35% FG +35% FC 4% Chaux 4% Laitier 3% Ciment 5% Platre
dune
Formulation

Figure V1.92- Variation du gonflement en fonction de la formulation
(cut back 400/600)
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

Les résultas obtenus montrent que le paramétre qui influence les résistances, mis 4 pattla
teneur en liant, et surtout la granularité. Les résistances a la compression 3 sec et apres
immersion augmentent avec Pajout des différents stabilisants. Les résistances 4 la compression
aprés immersion des éprouvettes sont affaiblies, cela est dii 2 Peffet d’eau qui provoque un
phénomeéne de désenrobage entre les grains et le liant. Ces résistances sont diminuées par un
facteur qui varie d'une formulation a une autre selon la nature minéralogique et I’état de surface
des grains.

La résistance a la compression 4 sec passe de 44,1 Kg/cm® dans le cas de sable de dune
enrobé seul 4 un valeur maximale de 82,6 Kg/ cm’ cortespondante a 'ajout de 35% de fines
gypseuses (utilisation de bitume 40/50), elle passe en utilisant le cut back 400/600 de
6,79 Kg/cm® sans ajout a une valeur maximale de Pordre de 21,14 Kg/cm® correspondante 4
Pajout de 35% de fines gypseuses.

Les valeurs obtenues des rapports immersion / compression pour les différentes
formulations et en utlisant le bitume 40/50 et le cut back 400/600 n’ont pas pu atteindre le
minimum de 0,75 préconisé par les recommandations francaises mais connaissant la faible
pluviométtie de notre vaste Sahara, nous pensons qu’ils sont acceptables dans le cas de
l'utilisation du bitume 40/50. La valeur de ce rapport immersion / compression varie pour
I'ensemble de nous formules de 0,58 a 0,72 dans le cas de 'utilisation du bitume 40/50 et de
0,32 a 0,56 dans le cas de l'utilisation de cut back 400/600.

La compacité ne fait qu'augmenter avec les différents types d’ajout, elle passe de 77,58% et
76,23% dans le cas de 'utilisation des deux liants (respectivement le bitume 40/50 et le cut back
400/600) et sans ajout de stabilisants 2 des valeurs maximales de 'ordre de 95,05% et 94,55%
correspondantes 4 'ajout de 35% de fines calcaires. Les compacités recommandées pour ce type
d’enrobé sont comprises entre 85% et 92%, elles sont atteintes par Pensemble des sables utilisés
et restent en deca du seuil minimal dans le cas de 'ajout des différents liants hydrauliques.

Une analyse des résultats d’imbibition obtenus avec les différents types d’ajout montre que
le seuil toléré par les recommandations (4%) est dépassé dans le cas de utilisation de bitume
40/50 avec 'ajout de : 35% de sable gypseux, 35%de fines gypseuses et 35% de fines calcaires,
cela est di a I'affinité du gypse a 'ean.

Le gonflement maximal est obtenu dans le cas de I'utilisation de 35% de fines gypseuses, il
est de Pordre de 4,33% dans le cas de 'utilisation du bitume 40/50 et de 4,08% dans le cas de
Putilisation de cut back 400/600 (la valeur maximale tolétée par les recommandation est de 2%).
La présence d’argile dans les fines gypscuses favorise le gonflement de 'enrobé.

Le pourcentage d’affaissement des éprouvettes aprés écrasement est comptis entre 2,28% et
5,28% dans le cas de l'utilisation de bitume 40/50, il est entre 2,85% et 5,32% dans le cas de
Iutilisation du cut back 400/600.

ENP2003 7 LCE 157



FORMULATION DU SABLE ENROBE

CHAPITRE VI

VI1.8.2. ETUDE MARSHALL:
Les tésultats Marshall obtenus avec l'utilisation de bitume 40/50 et le cut back 400/600 sont portés sur le tableaux suivants :

Tableau VLI5S : Résultats de Pessai Marshall (bitume 40/50)

Formulation | 100% sable 65% 5.D + 65% S.D + 65% S.D + 65% S.D + 65% S.D + 65% S.D + 65% 8.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 65 8.17 7,58 7.34 9,83 9,83 731 7.31 7.14 7,46
Densité
apparente par
parentc | 1,76 1,71 1,90 1,91 1,79 1,92 1,79 1,78 1,78 1,79
hydrostatique
Con(g/aa)cité 7856 82,61 87.96 89,46 92,50 9505 81,74 81,51 80.32 81,74
M St;:illlit(é 227,40 643,60 608,50 598,40 873,80 867,70 63920 632,70 658,30 629,40
ars
Fluage 30,48 17,78 16,51 20,32 10,16 10,16 17,78 20,32 20,32 22,86
(1/10 mm})
Tableau VL.56 : Résultats de 'essai Marshall (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 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
pasente 1,76 178 1,90 1,93 1,83 1,93 1,79 1,78 1,77 1,81
hydrostatique
C‘m(‘ogﬁ;c“é 78,70 85,99 87,94 89,70 91,25 95,54 81,50 80,83 80,09 82,65
Stabilité 196,10 506,60 542,50 500,40 780,10 769,90 493 40 482,80 518,30 461,40
Marshall (Kg)
Fluage 33,02 20,32 19,05 22,86 12,70 13,97 20,32 22,86 17,78 25,40
(1/10 mm)

L’évolution des différentes performances est représentée dans les figures ci-apres :
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Figure V1.93- Variation de la stabilité en fonction de la formulation
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Formulation

Figure V1.94- Variation de la stabilité en fonction de la formulation
(cut back 400/600)
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Figure V1.95- Variation de la compacité en fonction de 1a formulation
(bitume 40/50)
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Figure V1.96- Variation de la compacité en fonction de la formulation
{cut back 400/600)
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Figure VI.97- Variation du fluage en fonction de la formulation (bitume 40/50)
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Figure V1.98- Variation du fluage en fonction de la formulation
(cut back 400/600)
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

I’¢tude du compactage en laboratoire poutrait étre envisagée en effectuant des essais
Marshall 2 différentes énergies de compactage (50 coups, 75 coups, 100 coups...) mais le choc de
la dame sur les granulats n’a malheureusement pas grand chose de commun avec le passage d’'un
rouleau 4 pneus avec un vitesse plus ou moins rapide, les gros granulats se cassent surtout
lorsqu’il s’agit d’un matériau friable. Nous nous sommes limités donc 4 I’étude des effets d’'un
compactage de 50 coups par face d’éprouvette. Le compactage 4 75 et 100 coups par face est
généralement réservé a Pétude des formulations des enrobés déstinés 3 Pexécution des couches de
roulements de pistes aéronautiques.

Une analyse globale des résultats des essais Marshall effectués au laboratoire nous a permis
de mieux cerner les paramétres jouant un role prépondérant dans Pamélioration de la qualité et les
performances du sable de dune de Hassi Berkine enrobé soit 4 chaud avec le bitume 40/50 ou
bien 4 froid en utilisant le cut back 400/600. Vu Iinsuffisance des stabilités obtenues avec le sable
de dune mélangé seul au liant en raison de la forme arrondie des grains qui n’offrent pas
suffisamment d’angularité et la nature minéralogique du sable qui est composé essentiellement
d’insolubles, nous avons jugé utile de procéder au traitement de ce sable pour améliorer ces
petrformances mécaniques.

La densité apparente des éprouvettes a connu une nette amélioration passant de 1,75 et
1,77 dans le cas de l'utilisation des deux liants bitume 40/50 et cut back 400/600 et sans ajout de
stabilisants 2 des valeurs maximales de l'ordre de 1,92 et 1,93 correspondantes 4 Pajout de 35% de
fines calcaires, cela a pour effet d’améliorer considérablement les compacités des mélanges
hydrocarbonés utilisés, cette compacité passe 4 son tour de 78,56% et 78,70% sans ajout de
stabilisants 2 des valeurs maximales de Pordre de 95,05% et 95,54% cotrespondantes 4 Pajout de
35% de fines calcaires. Cette nette amélioration des compacités est imputée aux pourcentages
importants de fines qui viennent occuper les vides occasionnés par un mauvais arrangement entte
les grains de sable de dune.

La stabilite Marshall exigée par les recommandations (300Kg aprés une demie heure
d’immersion 4 60°C dans un bain Mari¢) a été largement dépassée pour 'ensemble des
formulations avec les différents types d’ajout, elle passe de 227,40 Kg et 196,10 Kg sans ajout de
stabilisants 4 des valeurs maximales de Yordre de 873,80 Kg et 780,10 Kg correspondantes a

Iajout de 35% de fines gypseuses.

Le fluage Marshall a diminué et il est passé de 3,05 mm et 3,30 mm dans le cas de
l'utilisation des deux liants bitame 40/50 et cut back 400/600 et sans ajout de stabilisants  des
valeurs minimales de 'ordre de 10,16 mm et 12,70 mm cotrespondantes a Pajout de 35% de fines
gypseuses. Nous rappelons que l'insuffisance de la stabilité se traduit souvent par un fluage avec
formation de dépressions ou d’orniéres.

Conclusion de la troisiéme série d’essais ;

L’incorporation de différents types d’ajout a permis d’améliorer I'ensemble des
performances mécaniques Duriez et Marshall du sable entobé. Les meilleuts résultats sont ceux
obtenus avec Pajout de 35 % de fines naturelles mais le gonflement maximal est celui
correspondant a I'ajout de 35% de fines gypseuscs a cause de leur pollution (présence d’argile).
Dans la pratique et lorsque on choisit les fines naturelles pour corriger la granulométrie d’'un
sable quelconque, il faut s’assurer de leur propreté.
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Le sable de dune est un matériau qui a été pendant bien longtemps injustement décrié. It
ne faut pas s’attendre a I’emploi de ce matériau dans la construction des chaussées a un
bouleversement de la technique routiére saharienne, Cet emploi n’est en fait qu’un petit aspect
de cette technique et il est nullement question de chercher a substituer les sables de dune aux
graves, ces derniéres ayant de bien meilleures caractéristiques pour la confection des
mélanges hydrocarbonés. Cependant, dans les régions dépourvues de graves, alors que les
sables convenables sont abondants, il y aurait généralement un intérét économique a les
employer.

Dans un domaine aussi compliqué que celui des propriétés mécaniques des enrobés
bitumineux, nous n’avons pas eu la chance, malheureusement, d’étudier I’ensemble des
sollicitations, ni de considérer en détail I’influence des différents paramétres qui régissent ces
propriétés, ce qui aurait nécessité un travail considérablement plus long et des moyens dont on
ne dispose pas.

Toutefois, il semble que nous avons réussi a mettre en évidence I’importance de certains
facteurs dont I’influence semble prépondérante sur la résistance aux sollicitations que les
enrobés bitumineux sont appelés a subir.

La technique du sable enrobé a fait ses preuves dans la mesure ou les revétements
exécutés ont conservé leurs performances en dépit du vieillissement qui est inévitable. Le
seul inconvénient de cette technique semble étre son aptitude excessive a la fissuration qui
serait due probablement 4 son rigidité, mais il y a lieu de rappeler que méme pour les
revétements en enrobé ouvert, on constate souvent cette fissuration prématurée surtout lorsque
le corps de chaussée est réalisé en matériaux gypseux caractérisés par leur retrait
hygroscopique.

Dans la majorité des cas ou cette technique a été utilisée, I’enrobage s’est fait a chaud
avec 1’emploi du bitume 80/100 en incorporant 1 & 2% de chaux pour améliorer 1’adhésivité et
la stabilité, on a utilisé dans le souci d’éviter les grandes distances de transport, les sables
disponibles prés du lieu de projet et qui peuvent aller d’un sable de dune trés serré deépourvu
de fines 4 un sable alluvionnaire grossier riche en fines.

Une analyse globale des résultats des essais effectués au laboratoire permet de tirer les
conclusions suivantes :

»  Le sable de dune utilisé (celui de Hassi Berkine) est caractérisé par une granulométrie
serrée dépourvue d’éléments grossiers et de fines jouant un role prépondérant dans
I’amélioration de la qualité et les performances des sables enrobés. La forme arrondie
des grains et leur nature minéralogique se composant essentiellement d’insolubles ont
aussi leur part de responsabilité de la médiocrité des performances du sable mélangé
seul aux différents types de liants employés.

= L’utilisation de quatre types de liants, deux pour I’enrobage a chaud (bitume 40/50 et
bitume 80/100) et les deux autres pour I’enrobage & froid (cut back 400/600 et
émulsion 60) a permis de trancher dans la question du choix du liants a utiliser pour
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’exécution des revétements cn sable enrobé ; méme si ’enrobé a froid dispose de
nombreux avantages ( éviter des distances de transport importantes a partir
d’installations fixes, diminution du cofit de chantier, éviter le séchage des granulats et le
chauffage du liant, protection de 1’environnement contre la pollution), ses performances
mécaniques restent plus ou moins faibles par rapport a celles de I’enrobé a chaud. Cette
différence de performances est imputée généralement 4 la viscosité du liant et & la
maniére de préparer I’enrobé. Dans le cas de I’enrobage 4 chaud, tous les constituants de
’enrobés sont chauffés a une température relative a la classe du bitume employé, ce qui
confére au mélange une fois malaxé une homogénéité et une cohésion importantes, alors
que dans le cas de I’enrobage a froid, les granulats et le liant sont mélangés sans
chauffage ce qui ne permet pas d’obtenir une bonne adhérence des agrégats au liant.
Cette faible adhérence rend 1’enrobé a froid moins stable et susceptible au désenrobage
en présence d’eau ;

s Les deux types de liant utilisés pour I’enrobage a froid (cut back 400/600 et
I’émulsion 60) ont été produits & partir d’un bitume de base 80/100, I’ utilisation de cut
back et d’émulsion de mémes classes que précédemment et produits & partir d’un bitume
de bas 40/50 aurait pu donner de meilleurs résultats.

»  Lateneur et la classe du bitume sont deux facteurs ayant une incidence importante sur
les valeurs des résultats escomptés. L’optimum de bitume pour le cas du sable enrobé
seul est dans la plus part des cas compris entre 6% et 7% (dans notre cas il est de I’ordre
de 6,5% pour 1’enrobé a chaud et 7% pour I’enrobé a froid), une teneur en bitume
inférieure 4 6% entraine un mélange moins stable, en raison de 1’insuffisance de
I"enrobage, alors que une teneur en bitume supérieure a 7% conduit 4 une chute de
stabilité, en raison du mauvais contact entre grains. De méme que pour la teneur en
bitume, une attention particuliére doit étre prétée au choix de la classe du bitume a
utiliser, il conviendra d’éviter les bitumes de pénétration trés importante. Ceci afin
d’éviter les risques d’orniérage, a I’inverse, des liants de trop faible pénétration peuvent
conduire trés rapidement par vieillissement 4 une rigidité élevée ; ce qui peut avoir
comme conséquence de rendre le matériau trés sensible aux phénoménes de fatigue.
Dans la pratique il est conseillé de choisir un bitume dont la pénétration soit comprise
entre 50 et 100 ;

»  La correction de la granulométrie du sable de dune avec différents types de sables
correcteurs (sable concassé de Haoud El Hamra, sable gypseux de Hassi Messaoud,
aréne granitique de Tamanrasset) peut étre envisageable dans la mesure ou elle peut se
faire dans des limites raisonnables et en choisissant le liant adéquat. Le sable concassé
utilisé est un matériau riche en grains anguleux responsables de la mobilisation des
forces de frottement intergranulaires permettant d’atteindre un niveau de performance
assez acceptable, il contient aussi un pourcentage de fines (16,85%) nécessaire pour la
rigidification du mastic filler/bitume. Le sable gypseux utilisé est un matériau friable,
possédant un pourcentage élevé de fines (30,79%) connues par leur affinité aux liants
hydrocarbonés. Son incorporation a permis de réduire le pourcentage des vides de
I’enrobé et en méme temps de rigidifier le mastic filler/bitume. L’aréne granitique quant
a elle a permis 1’approvisionnement de sable de dune en éléments grossiers (plus se 20%
d’éléments ont un diamétre supérieur & 4 mm) qui lui manquaient sans parfois atteindre
les résultas obtenus dans le cas de I’utilisation de chacun des deux premiers sables
correcteurs. Cela est du 2 la fois 4 sa nature chimique se composant essentiellement de
grains de silice notaires par leur mauvaise affinité aux liants noirs et a son faible
pourcentage de fines (12%) relativement aux deux premiers sables correcteurs. En
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pratique et dans le cas au 1’aréne est utilisée, un apport de 2% a 4% de chaux est
nécessaire pour améliorer I’adhésivité des grains de 1’aréne au liant employ€.

= L’ajout de fines gypseuses ou de fines calcaires en quantités importantes a permis de
dépasser largement les recommandations techniques pour les enrobés fins mais le seul
probléme qui apparait dans le cas de ce type de formulation est la maniabilité de
I’enrobé qui devient de plus en plus difficile en fonction de la quantité de fines
introduite. Dans le cas de I'utilisation de I’enrobé a chaud, une valeur moyenne de 15%
nous semble raisonnable du fait qu’elle permet de satisfaire les exigences techniques et
mécaniques. La nature des fines a aussi une influence sur les résultats obtenus, avec
I’ajout de méme pourcentage de fines gypseuses ou calcaires, une différence en faveur
des fines gypseuses est nettement appréciée, cela est du peut étre a PPactivité des fines
gypseuses qui développent une certaine forme de prise responsable de 1’amélioration de
la cohésion intergranulaire ;

»  L’incorporation de différents pourcentages de liants hydrauliques et en utilisant les
différents types de liants noirs a conduit pour I’ensemble des formulations étudiées a
une nette amélioration du comportement du mélange, il semble y avoir un optimum de
la teneur en liant hydraulique. Cet optimum est de I’ordre de 4% pour la chaux et le
laitier d’El Hadjar, il est de 3% dans le cas de I'utilisation du ciment CPJ 45 et de 5%
dans le cas de Putilisation du platre. Les plus faibles performances ont été celles avec
I’ajout du platre, cela est justifié par la mauvaise affinité de ce dernier aux liants noirs.
En effet, il nous parait souhaitable de s’orienter vers les formules binaires, contenant un
sable correcteur dans les limites raisonnables (20% a 30%) et 2 & 4% de liant
hydraulique, pour assurer une bonne fillérisation du mélange et pour obtenir les
meilleures caractéristiques ;

»  Concernant la mise en ceuvre du sable enrobé, une attention particuli¢re doit étre
apportée au compactage qui est difficile a réaliser en raison de la lente déperdition de la
chaleur du mélange et de la faible angularité des grains ;

»  Afin d’assurer une bonne adhérence et accroitre le frottement entre les roues des
véhicules et le tapis en sable bitumineux, un cloutage avec un granulat 6/12 ou 8/15
s’impose et cela a raison de 5 litres au métre carré et au 2/3 de leur épaisseur.

Finalement et dans le cadre d’une éventuelle réhabilitation de la technique du sable
enrobé, nous recommandons que I’on tienne compte des points suivants :

» Laréalisation de plusieurs planches d’essais en variant plusieurs paramétres
(formulations, mode de compactage, température de mise en ceuvre...) pour pouvoir
maitriser la possibilité de ’emploi de cette technique ;

»  L’utilisation des essais non classiques (fatigue, fluage statique, fluage dynamique,
orniérage, module complexe...) 4 fin de mieux connaitre le comportement en service et a
la rupture des sables enrobés ;

»  Approfondir les connaissances déja acquises sur le comportement des arénes granitiques
et I’étude de la possibilité de son emploi en tant que matériau de base pour la réalisation
des revétements de chaussées a faible trafic ;

»  L’étude de ’influence de I’incorporation de différents types de dopes sur le
comportement et I’adhésivité des mélanges obtenus.

ENP2003/LCE 165



REFERENCES
BIBLIOGRAPHIQUES



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] AIMEUR A. (2001), « Réflexion sur Futilisation des arénes granitiques en structures de
chaussées », ARAL, 3™ congrés algérien de la route, Alger, P.23-25

[2] ARRAMBIDE ]J. et DURIEZ M. (1954), « Liants hydrocarbonés, mortiers et bétons
bitumineux », Edition Dunod.

[3] ARRAMBIDE ]J. et DURIEZ M. (1959), « Liants routiers et enrobés, matériaux de
construction, platre-agglomérés-bois », Edition Dunod.

[4] ARRAMBIDE ]. et DURIEZ M. (1962), « Nouveau traité de matériaux de
constructions », Tomes 2 et 3, Edition Dunod.

[5] BASLIMANE N. (1996), « Les enrobés ouvetts sahariens. Bilan de dix années de service »,
ARAL, 2°™ congrés algérien de la route, Annaba, Tome 1, P.174 — 180

[6] BEDRICI M. et SMAI A. (1994), « Etude de sable bitume en couche de roulement »,
Rapport B10/94, SONATRO, Algérie

[71 BEDRICI M. (1992}, « Note technique sur les enrobés a froid. Utilisation en technique
routiére au Sahara », SONATRO, Algérie

[8] BEN DHIA M.H. (1998), « Quelques particularités de Putilisation du sable de dune en
construction routiere », Bull. de laboratoires des ponts et chaussées, 213, Jan-Fev. pp.33-42

[9] BENOUALI Y. et CHOUAKI K. (1996), « Etude du sable bitume en couche de
roulement », P.F.E, U.S.T.H.B, Algérie, P.91

[10] BOUDJELLALI A. (1996), « Traitement du sable de dune d’El —Tarf par le laitier granulé
d’El-Hadjar », ARAL, 2°™ congres algérien de la route, Annaba, Tome 2, P.206-220

[11] BOUKEMIDJA A.et BABA-ALI A. (2002), « Sable émulsion. Etude et formulation »,
Projet de fin d’étude, E.N.P, Algérie

[12] BOUKHALKHAL A. S. et BOUKHALFA K. (2001), « Sable bitume. Etude
comparative 4 chaud et 4 froid », Projet de fin d’é¢tude, E.N.P, Algérie

{13] BOURAIOU M. C. (1996), « Réflexion sur l'utilisation des arénes granitiques en structure
de chaussées sahariennes », ARAL, 2°™ congres algérien de la route, Annaba, Tome 1, P.249-256

[14] BRULE B. (1978), « Contribution 4 la chromatographie sur gel permiable (G.P.C) a la
caractérisation qualitative et quantitative des bitumes structure colloidale », Rapport de recherche
L.C.P.C n° 76, France, P.70

[15] CHAUVIN ].J. (1987), « Les sables, guide pratique d’utilisation routiere », .S T.E.D,
Paris, France, P.74

ENP2003 / LCE 166



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[16] CHIHEB D. (2001), « Contribution 4 Pétude du comportement mécanique et
rhéologique d’un tuf-sable-bitume », Thése de Magister, U.S.T.H.B, Algérie

[17] CHOQUET F. (1993), « Le vieillissement du bitume », Centre de Recherche Routiére,
Bruxelles, P.24

[18] DOMEC M. (1980), « Construction des chaussées au Sahara », Rapport technique du
Laboratoire Central des Travaux Publics, Alger, Sep. 1980.

[19] DRON BESTOUGEFF M.R. et BOINAVITCH A. (1978), « Contribution 4 I'étude
des états structuraux des bitumes », Rapport de recherche L.C.P.C n° 75, France, P.49

[20] FAHIM A. (2001), «Les enrobés en arénes granitiques. Etude de laboratoire », ARAL,
3™ congrés algérien de la route, Alger, P.19-22

[21] FARCAS F. (1998), « Etude d'une méthode de simulation du vieillissement des bitumes
sur routes », Etudes et Recherches des Laboratoires des Ponts et Chaussées, Paris, France, P.221

[22] FENZY E. (1966), « Particulatité de la technique routiére au Sahara », Revue générale des
routes et aérodromes, 411, pp. 57-71.

[23] FRANCKEN L. (1973), « Module complexe de mélange bitumineux », CRR, Bruxelles,
RR N° 164/FL/1973, P.95

[24] HADDADI S. et LARADI N. (1996), « Etude de sables-bitume en couche de
roulement », ARAL, 2°™ congrés algérien de la route, Annaba, P.188 —199

[25]1 HAMZE M. (1977), « Conttibution a I’étude des propriétés de matériaux, le traitement
des sables », Rappott de recherche L.C.P N°67

[26] HANK E. et SENHAD]JI F. (1996), « Utilisation du sable bitume en couche de
roulement », ARAL, 2™ congres algérien de la route, Annaba, P.219 235

[27] KACI H. (1997), « Sable bitume en couche de roulement Etude et Formulation », Projet
de fin d’étude, E.N.P, Algérie

[28] KERROUM T. et FARHI M.L. (1991), « Sable bitume en couche de roulement Etude
et Formulation », Mémoire de fin d’étude, EXN.T.P, Algérie

[29] L.C.P.C. (1973), « Essai Marshall, projet de mode opératoire », Paris, France, P.12.13

[30] L.C.P.C. (1981), « Essai Duriez LCPC : essai de compression simple sur enrobés
hydrocarbonés, projet de mode opératoire », Paris, France, P.19

[31] L.C.P.C. (1981), « Essai de compactage 2 la ptesse a cisaillement giratoire, projet de mode
opératoire », Parts, France, P.19

[32] L.C.P.C. (1981), « Essai a l'orniéreur, projet de mode opératoire », Paris, France, P.21

ENP2003 / LCE . 167



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[33] LINDER R. (1977), « Application de I’essai de traction directe aux enrobés bitumineux,
Bulletin de liaison des Labotatoires des Ponts et Chaussées, Spécial N° V, P.225-273

[34] MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS, DIRECTION DES ROUTES (2000),
« Catalogue de dimensionnement des chaussées neuves », C.T.T.P, Algérie, P.116-118

[35] MINISTERE DES TRANSPORTS, DIRECTION DES ROUTES. (1984),
« Mémento des spécifications francaises chaussées », France, P 27-29

[36] NASRI A. (1996), « Le laitier des hauts fourneaux Présentation et utilisation dans la
construction des chaussées », ARAL, 2°™ congtés algérien de la route, Annaba, Tome 2, P.48-53

[37]1 NEDJARI R. (2001), « Résultats de planches expérimentales en sable enrobé et
tecommandations relatives i son utilisation », ARAL, 3™ congtés algéren de la route, Alger,
P.7-13

[38] OUGHANEM 8. (2001), « Utilisation des sables-bitumes en techniques routiéres »,
ARAL, 3™ congrés algérien de la route, Alger, P.14 —18

[39] OUZROUROU B. (1991), « Liants hydrocarbonés situation actuelle et perspective »
Algérie Equipement, Revue Technique de Ecole Nationale des Travaux Publics, N° 2, Alger,
ALGERIE, P-P 6-9

[40] RAPPORTS DE RECHERCHE 3-8 (1995), « Etude et expérimentation sur Sand
Asphalt », C T.T P, Algérie

[41] RAPPORT PRELEMINAIRE. (1995), « Etude de recherche sur les sables bitumes »,
Dossier 63.95.0001, L.T.P.C, Algérie

[42] RAPPORT PREALABLE. (1957/58), « L'utilisation des sables dans le corps de chaussées
en Algérie et au Sahara », Cycles d’études routiéres 1957/1958 L.C.P.C, Division d’Algérie.

[43] SAUNIER J. (1968}, « Contribution a I'étude des propriétés rthéologiques des enrobés
bitumineux, These de Doctorat Es Sciences, Faculté des Sciences de 'Univetsité de Patis

[44] VERSTRAETEN ]. (1974), « Les déformations permanentes des entobés bitumineux »,
Centre de Recherche de Grand Couronnes, France, P.4

ENP2003 / LCE 168



" r"‘,‘;“ ':f.‘ t
.g::' \
: L
" . yaida s
Al Ay A U1 Gl e g laxiu DU Agdaalt 5 1gal tAe § i Al laa o))
U et S ) gall da jial ) eniul) Gaiad) aa i Jad ey iy W3S lg H
o V) GRS oyl Ay st AusS AN gt M (g 5 (o, YN (o J50 4T W o) ‘
Ayl 1 A8l 148 | i Alentiunal) 458 30 3 gal | ) g Caliay il 55135 5 (S 3 ouils Ahaka o
3.)33;41‘&.3)_3_)&\“3._\5_);]‘Q‘b%}‘)}@“d_}kﬂ;%ﬁp}mdﬁ&\UAQUJJ ! :
- il g sl e gl i Bae Jleaiuy 13 i Jallde s B2e i ja iy Jab o
ey lelhe iy Aaubad 530S 5 3al Gl Jlasind S 1S () fnall and danlial .
- I 53 g3me Aoy 50 Sy ol 1 Ay paaadd o1 |
Résumé R T

Devant la conjoﬁéfurc économique difficile que traverse I’ Algérie et afin de répondre aux ' o

" besoins des régions pauvres en matériaux nobles, la valorisation des matériaux locaux semble

&tre la soluticn la plus adéquate pour parer aux consommations abusives des matériaux Ies B !

- plus recommandés. e

. Notre conlribution rentre dans ce éadre, elle vise a corriger la granulométrie serréc d’un sable
de dune de la région de Hassi Berkine et de le traiter & chaud et a froid avec différents typcs
" - de liants hydrocarbonés afin de valider son emploi en tant que revétement de chaussées i
_sahariénnes ayant un trafic ne dépassant pas les 1000 véhicules par jour. Pour cela plusieurs
formulations du sable enrobé ont été élaborées en incorporant différents pourcentages de :
sables correcteurs oil de - pulvérulents industriels. :
. Les résultats encourageants obtenus pour certaines formulations permettent de confirmer lu
“ possibilité d’ utiliser l¢ sable enrobé-en tant que imatérian de base pour ’exécution des couches |
de roulement des chaussées a faible trafic. ' , ' '
Mots clés : sable bitume, chaussée a faible trafic, compacité, stabilité, gonflement, imbibition,
fluage, affaissement, Sahara, bitume. -
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Abstract ' o

Due to the difficult economical conjuncture that our country meets and in order to solve needs

* of regions poor in noble materials, the valorization of local materials seems to be the most
adequate solution to deal with the abusive consumptions of the most used materials.
Our study aims to correct the composition of the dunc sund of Hassi Berkine and to trcat it ‘ ‘
‘with different types of black binders in order to validate its use as a layer of the Sahara :
roadways having a traffic less than 1000 vehicules per day. Thus, several formulations of the
sand asphalt have been elaborated with the incorporation of different percentages of
corrective sands or hydraulic binders. B :

. The encouraging results obtained with certain formulations allow to confirm the possibility,
when the traffic is weak, to use the sand asphalt as a basis material for the execution of laycrs
of pavement rolling. ' '
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