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CHAP |: LE CONTEXTE FRANCAIS
- GEOGRAPHIE: Zone Géographique de Passage

- HISTOIRE: -50avJ.C. > Iltme |nvasion des ROMAINS : en Europe = 90 000 Km voies principales / 200 000 kms voies secondaires

Construites par I'armée et esclaves

Nucleus : couche de béton de
Summum dorsum : dallage pierres cassées et Technique avancée
scellé au mortier de chaux de chaux grasse

Début de la Cartographie: Table de PEUTINGER

Statumen : pierres plates

XVII €me et XVII| eme sigcle  Domination et Prestige Francais
Construction de beaucoup de voies : routes de commerce, routes des postes et routes militaires
1716 - Louis XV crée I'administration des Ponts et Chaussées
Fin de I'ancien Régime: 15 000 km autour de Paris, +17 000 km aux frontieres

Couche de regularisation
constituée par des éclats
de pierres

Pierres dures, cassées
a la massette

- CLIMAT

- CONTEXTE ADMINISTRATIF

enfoncées a la main
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CHAP |: LE CONTEXTE FRANCAIS
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CHAP I: LE CONTEXTE FRANCAIS

- HISTOIRE XIX iéme Napoléon développe le réseau routier pour raison militaire (ltalie, Espagne)
Mise en place des premiéres Bornes Kilométriques,
Classement des routes en voies Impériales et Départementales - 550 000 km de routes

XX ieme 1894 invention de I'automobile, 1895 invention du pneu démontable par Michelin
1901 Ligue Contre la Poussiére des Routes (3000 automobiles)
1907 premier cours de « Goudronnage et pétrolage de chaussées » a I'Ecole de Travaux Publics, du Batimen
1908 1'¢" congres mondial de la Route a Paris : « Lutte contre la Poussiere » - départ du goudronnage
1946 gaz naturel remplace le gaz du charbon = déclin du goudron au profit du Bitume
1957 1'er qutoroute en France (Allemagne 1909)

2000 Normes Européennes

- CLIMAT Climat TEMPERE = HANDICAP (variations de températures Importantes)
1962 Hivers, destruction en 15j de % du réseau routier au dégel - développement du LPC
1965 Eté chaud, orniérage des chaussées = Fin des enrobés denses

- CONTEXTE ADMINISTRATIF Le + rigoureux du monde

Perpignan = Rouen = Paris ......
Essieu Légal le plus lourd du monde = 13 Tonnes (Handicap)

Domination de 'INGENIERIE PUBLIQUE: Ministere de 'Equipement
Direction des Routes

= Forte Normalisation et conception des référentiels techniques

- Réseau le plus dense et I'Approche Technologique la plus performante au monde

Majorité des Techniques routieres inventée en France
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CHAP I: LE CONTEXTE FRANCAIS

XX ieme

La route
Jean Louis DEMARNE (1824)
Musée du Louvre

1962 Hivers, destruction en 15j de % du réseau routier au dégel - développement du LPC
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CHAP I: LE CONTEXTE Francais / qqg Chiffres

100 ans de Réseau Roptier
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CHAP |: LE CONTEXTE Francais / qq Chiffres

100 ans d’Autoroute
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CHAP |: LE CONTEXTE Francais / qq Chiffres

Aujourd'hui: réseau routier le + dense au monde (Rapport : Surface voie/Surface pays/ Nbre d’habitants)
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CHAP I: LE CONTEXTE Francais

Histoire moderne de la Technique Routiere

ASPHALTE Naturel GOUDRON BITUME
-1712 Découverte en Suisse
1786 Distillation du Charbon = gaz
- Goudron
-1828 i Champs-Elysées en pavés d’asphalte
- 1846 qler puits de Pétrole en Pensylvanie
= Bitume
-1852 -+ Route Paris-Perpignan
1854 = : 1ier essai de répandage a Froid (Auch)
(@]
-1874 g Accident répandage a Chaud
-1894 ‘:';’ Arrivée de I'Automobile
‘O
(eT0]
- 1899 ”'§- Découverte des enduits de Bitume
-1901 - Goudronnage promenade des Anglais
-1903 ~  Début des enduits de Bitume (Nice)
-1914 -Développement Industriel du Goudron
(3000t)
-1924  Début industriel Bitume a Chaud
3000T
Fin de la distillation de la Houille ( )
- 1945 ~ (Gaz Naturel )= Déclin du Goudron (285 000T)
(600 000T)
-1950 = Enrobés Denses
- 1965 #  Enrobés Grenus
-1968 = Enrobés Semis-Grenus

vzooo 5 (20 000T) (3 300 000T) -
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Kilométres

- Réseau Routier: 10 500 Km d’autoroute *

1 500 Km de Voie Rapide Urbaine (VRU)
26 000 Km de Route Nationale (R.N.) R.N.
365 000 Km de Route Départementale (R.D.)
550 000 Km de Voie Communale (V.C.) R.D. =80000
PATRIMOINE FRANCAIS 700 000 Km de Chemin Ruraux (80% non revétus)

165 000 Ouvrage Routiers (>5ml) R.C. 500 000
DEVOIR DE CONSERVATION! 160 Tunnels routiers
11.T.G.G.

Km de pistes d’avion Utilitaires (V.U.)

- Véhicules: 29 000 000 de véhicule Légers (V.L.)
6 500 000 de véhicule Utilitaires (V.U.)
80 000 Bus

- Trafics de personnes: 84% par la route en V.L.

9% par réseaux ferré
5% par la route en autobus
2% par avion

- Trafics de marchandises:  75% par la route
16% par réseaux ferré
7% par oléoducs
2% par voies navigables

100090

29500

Véhicules/jour

30500

10500

1500

150
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CHAP Il: ORGANISATION DES T.P. EN FRANCE
» Organisation des études de projet d’infrastructures routiéres en France:

- Etudes préalables: - Définitions des probléemes et des solutions adaptées

- Inventaire simplifié des impacts

- Etudes d’avant projet: - Choisir entre les différentes variantes de tracés possibles
- Définir son codt d’objectif
= Bande passante des 300m

- Concertation avec le public: « Un projet routier doit faire preuve d’acceptabilité sociale »
- Pas Obligatoire, réservé aux Grands Projets
- Informer le Public

- Faire émerger en retour des parametres de I'environnement non détectés

- Enquéte publique et déclaration d’utilité publique: Obligatoire pour les aménagements > 1,9M€

-Etude d’Impact compléte et mesures compensatoires

- Nomination par le Préfet d’'un commissaire enquéteur

- Accueil de Public pendant 1 mois minimum

- Recueil des remarques, questions

- Rapport du Commissaire enquéteur = Déclaration d’Utilité Publique par le Préfet

-> Etudes de projet
- Enquéte parcellaires et lancement des acquisitions foncieres
- Enquéte Loi sur l'eau

- Etude complete= Métrés
Labo
Montage du D.C.E.

15
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CHAP Il: ORGANISATION DES T.P. EN FRANCE

» Appel d’Offre:
-> Etabli par le Maitre d’Ouvrage
— Conforme au Code des Marchés Publics
- Doit contenir tous les éléments techniques du projet

- Diverses procédures:
+ Appel d’offre Ouvert= Ouvert a toutes les entreprises

+ Appel a candidatures= Dossiers de consultation envoyés uniguement aux entreprises
retenues sur références.
+ Appel d’offre sur performance= Réponse a un probléme défini par le Maitre d’Ouvrage

+ Marché de conception réalisation= Le candidat retenu étudie le projet et le réalise
pour un prix fixé a I'A.O. P.P.P.
- Possibilité d’ouvrir I'AO aux VARIANTES techniques

=> Uentreprise peut proposer une 21€me offre avec une solution technique différente
(Structure de chaussées)

Journal Local,

Publication: Origine dans la « Presse Légale » < Le MONITEUR

B.0O.A.M.P. / J.O.C.E.
Obtention du D.C.E. (Dossier de Consultation des Entreprises) /

En France:

M Di
Moins-Disant

Frein a I'innovation

Etude de prix (+mémoire technique) par I'Entreprise

Remise des Plis

Capacités Techniques
Jugement des offres par le Maitre d’Ouvrage

Adjudication du (ou des) Titulaire du Marché
Noté dans la « Presse Légale »

Signature des Marchés 16



Procédure owverte A0-0837-1002

RD921

 Desserte sud de St-Gaudens
Zone ouest - Chaussées s
AVIS DE MARCHE
SECTION | : POUVOIR ADJUDICATEUR

1.1) Nom, adresses et point(s) de contact :  Consell

Général de la Haute-Garonne, 1 boulevard de la Mar-
quette cedex 9, Contact : Direction des Marchés Publics
bat B porte 503 ou 505, 4 I'attention de Monsieur le
Président du Conseil Général, F - 31090 Toulouse, Tél :
0534333591, Email : marches sectl@chi fr, Fax :
0534333581 _
Adresse(s)  internet
 hittp://www.marchespublics.cg3L.fr
Adresse auprés de laquelle des informations com-
plémentaires peuvent étre obtenues : Pcmt(s) de
‘contact susmentionné(s)
Adresse auprés de Iaquelle le cahier des charges
et les documents complementalres (y compris des

documents relatifs & un systéme d'acquisition dy-

namique) peuvent étre obtenus Pomt(s) de contact
susmentionné(s) -
Adresse a Iaquelle les offres ou demandes de par-

ticipation doivent étre envoyees Posnt(s) de contact :

susmentionnéfs)

1.2) Type de pouvoir adjudtcateur et actwrte(s) prm
cipale(s) : Collectivite temitoriale -
Services genéraux des administrations pubhques

Le pouvoir adjudicateur agit pour le compte d: autres.

pouvoirs adjudicateurs : non

SECTION Ii : OBJET DU MARCHE

II.1) Description '
1I.1.1) Intitulé attribué au marché paf Ie pouvmr ad
judicateur : RD 921 Commune de Saint Gaudens - Des-
serte sud de St-Gaudens Zone ouest -

11.1.2) Type de marché et lieu d'exécution des tra-
vaux, de livraison des fournitures ou de prestatmn
de services : Travaux - :
Exécution -

ML) (3
11.L.5) Description succinte du marché ol de chat
: - iesserte sud de Sai

audens

111.1.3) Forme juridique que devra revétir le groupe-
ment d'opérateurs économiques attributaires du

marché : groupement solidaire. | est interdit aux can-
didats de présenter plusieurs offfres en agissant & la
fois : lité de candidats individuels et de mem-
bres dun ou plusieurs. groupements en quallte de

membres de plusieurs groupements. =
111.1.4) U'exécution du marché est soumlse a d’au
tres conditions particuliéres : Non :
2) Conditions de participation
111.2.1) Situation personnelle des opérateurs éco-
nomiques, y compris exigences relatives a l'inscrip-
tion aux registres du commerce ou de la professmn

exigences sont remphes Declaranon d mt ion

missionner (DC4 conseillé), attes ;

itée et signée en original établ

des articles 43 3 45 du Code des mar

dele Joi it au DCE) . -

) Ca 'clté 'économlque et ﬁnanciére

[ et formalités nécessaires pour evaluer.

3 e_ncesfsont remplies : chiffre d'affaires. des_

eres annees {DC5 co conseille), déclaration ap-
ban ve d'une assurance pour |

pubhcs (mo

1V,3.4) Numéro de référer
le pouvoir a j_dlcateur 2008Amn/0849

CHAP Il1: ORGANISATION DES T.P. EN FRANCE » Exemple d’annonce légale: source LE I\/ILCJ)II\DIIS'I'E'\l/IJE Lljglssp())tlzlééglz
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CHAP Il: ORGANISATION DES T.P. EN FRANCE

Ambiguité du financement des infrastructures routieres en France:
« C'est le contribuable qui les finance, mais I'usager ne les paye pas!»

-P.P.P. : PARTENARIAT PUBLIC PRIVE

Désengagement financier de I'Etat qui confie au privé:

FINANCEMENT D’un ouvrage
CONCEPTION D’un équipement DU SERVICE PUBLIC
CONSTRUCTION ou TRANSFORMATION D’un bien immatériel

ENTRETIEN, MAINTIEN EN LETAT, EXPOITATION, GESTION
Durée DETERMINEE de 20 a 50 ans

» Concession:

Péage
= Viaduc de Millau
= A65 — Pau / Langon

» Partenariat:

Loyer payé aux entreprises (sans critére de trafic)
= Projet RN88 — Séverac / Carmaux

» D.S.P. (Délégation de Service Public):

= Station d’Epuration

18
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CHAP II: ORGANISATION DES T.P. EN FRANCE

- Organigramme du P.P.P. :

Contrat:dle:PARTENARIAT

e CREDITS

Contrat

Contra ONCEPTION / CONSTRUCTION Contra XPLOITATION

LOYER 3

19
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CHAP II: ORGANISATION DES T.P. EN FRANCE

» Marché de Travaux= CONTRAT qui lie le Maitre d’Ouvrage avec I'Entreprise retenue.
- Toute modification du projet en cours de travaux = modification du contrat
= AVENANT (Code des marchés publics)
Rg: certaines entreprises étudient trés finement le D.C.E. pour en déterminer les faiblesses
ou les erreurs.
- Possibilité de contentieux opposant Maitre d’Ouvrage et entreprise:  RECLAMATION
= Réglé a I'amiable
= Réglé devant le Tribunal Administratif

P Exécution des marchés:
-> Chantier (0.S., Situations Financiéeres Intermédiaires)

- Réception (Solde Financier)
- Garantie: Ordonnance du 08 Juin 2005=« les VRD donc les routes sont considérés comme des
ouvrages de Génie civil » (= travaux de Batiment)

DECENNALE pour la structure (couche d’assise) conception et/ou malfacon
. Pas de garantie sur la couche de surface (couche d’usure)1 an contre les malfacons
Pas d’obligation d’assurance!

» Pieces d’'un Marché: ! Ordres Juridique Précis (CCAG)

- Acte d’Engagement A.E.

—> Cahier des Clauses Administratives Particulieres C.CA.P.

—> Cahier des Clauses Techniques Particulieres C.CTP

- Plans

- Bordereau des Prix B.P.

- Détail Estimatif D.E.

- (Sous-Détails de Prix) Fascicules Nationaux,
—> Cahier des Clauses Techniques Générales C.C.T.G.<: Norme? Européenr.ues
—> Cahier des Clauses Administratives Générales C.CAG. depuis 1998 - Lol

-> Schéma Organisationnel du Plan d’Assurance Qualité ~ S.0.PA.Q. = PAQ. ;o
Risque Environnemental S.O.P.R.E.
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CHAP Il: ORGANISATION DES T.P. EN FRANCE

- MAITRE D’OUVRAGE : Initiateur du projet, propriétaire, Responsable et programmateur de I'entretien, garant de la
Sécurité

PAYEUR 6% Etat: Désengagement financier (transfert des RN = RD depuis 2006)

3% Concessionnaires d’Autoroute (vendu par I'Etat depuis 2005)

36%| Département (Conseil Généraux)

53% 15%| Syndicat Mixte de Transport (TRAMWAY)
0 HAUTE
2% Les Comlmunes , GARONNE
6% Les Privés: C.C.I.(Aéroport), AIRBUS, Leclerc, (I.N.S.A.), ...... SONSE L QEREGAL
32%

SIAPRR "aner LLEE

- MAITRE D’CEUVRE: Entité compétente pour la conception et le suivi des Travaux

Fonction:

Etude Préliminaire, Conception, Budgétisation
Appel d’Offre (A.O.), D.C.E.
Suivi et controle des Travaux
Réception

Qui:
D.D.E. (Etat) > Décentralisation (Janvier 2007)
Conseil Généraux : Arrondissement et Subdivision

Communes (grosses): Services Techniques
Communauté de communes (rural)
Communauté d’agglomérations (fonds propres)

Communauté Urbaines (fonds Européens), CUB,CUT -



CHAP Il: ORGANISATION DES T.P. EN FRANCE

- MAITRE D’CEUVRE: Bureau d’Etude Privés:

=~ Francais:  £Gis ( caisse des Dépbts et Consignation)

SETEC ( Indépendant, Frangais)
INGEROP (Indépendant, Frangais)

Rq: Gros Frangais mais petits mondiaux

~ Etrangers:  onc LAVALLIN (Canadien)
ARCADIS (holandais)
GRONTMIJ (holandais)= rachat de Ginger

Rq: mastodontes avec des objectifs de croissances externes

Mutations actuelles: Développement de la maitrise d’ceuvre privée

Notion de rentabilité au détriment de la technicité!

Rq: développement du maitre d’ceuvre « Contractant Général »

Ex: SNC LAVALLIN= train de la montée du Puy de D6me
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-ENTREPRISES :

Groupe BOUYGUES

P 3 leaders Nationaux et Internationaux

Colas
ol S 5ciio

Sacer ___m
~—

66 7000 personnes
11,7 (6,5)M€ de C.A.
89 000 Chantiers

Groupe VINCI

i {f

Eurovia (Jean-Lefebvre)

3

EUROVIA 0

JEAN LEFEBVRE

EA
em—vuLE i v
finere

39 000 personnes
7,7 M€ de C.A.
33 000 Chantiers

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Groupe EIFFAGE

=JEIFFAGE
Eiffage TP (Appia,Beugnet)

=] EIFFAGE

m TRAVALX PUBLICS

21 000 personnes
4,1(3,3) M€ de C.A.
30 000 Chantiers

23
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CHAP Il: ORGANISATION DES T.P. EN FRANCE

-ENTREPRISES : » Nationaux et Locaux

@OOpersonnes
~ 100M€ de C.A.

3100personnes
3M€ de C.A.

NCHARIRR =
P (@ Razel
6 personhQ//—/ 1620personnes
275 M€ de C.A. 315M€ de C.A.

ROGER MARTIN

I
‘Punfosaini Culbuepreitttn

760personnés
. 118 .
Exedra 6 1200 gcr):mes
21 €de C.A.
1100 personnesr
145 M€ de C.A.

» D.D.E.: Parc Routier

A uaLer j'\_,-E"E} '

1900 persgnnes
372 M€ de/C.A.

» FEDERATION: F.N.T.P.

24



CHAP Il: ORGANISATION DES T.P. EN FRANCE

» Systeme Qualité du chantier :
« La Route n’est pas une Industrie, c’est un artisanat mécanisé »
= Mise en place d’'une approche Qualité en France depuis 1994

» P.A.Q. Plan d’Assurance Qualité :
-> Issu du S.0.P.A.Q. apres signature du Marché

—> Description: des moyens
des méthodes
des controles Internes et Externes

- Proposition des Fournitures
- Contréle Interne: Interne a la chaine de production
Sous la responsabilité des exécutants

- Contrdle Externe: Externe a la chaine de production
Laboratoire de I'Entreprise
» Controle Extérieur

- Fait par le M.Oeuvre
- Valide les résultats de I'Entreprise
- Fonction du P.A.Q.

P Certificat 1SO 9000: Management Qualité

- Systéme de Management Interne Qualité

- Non Reglementaire

2% LA CONFORMITE DE L'CEUVRE EST PRONONCEE D’APRES LES RESULTATS DU CONTROLE EXTERIEUR

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Certifié 1SO 9001 : 2000 par

25
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CHAP Ill: FONCTIONNEMENT D‘UNE CHAUSSEE

P Chaussée= interface entre le sol supportet la contrainte du pneu

O- (trafic)

Sol Support
(terrassement)

» Données de Base=
- Les performances mécaniques du sol support = contraintes maxi admissibles Oadm
déformation maxi admissibles €adm (réversible)

- Les chaussées = toujours formées de matériaux granulaires = Angle de frottement interne
— Déformation interne des matériaux €z, €t
=Contrainte Résiduelle or
—=Déformation Résiduelle €r

» Dimensionner une Chaussée= Trouver le meilleur compromis entre

X Améliorer la contrainte maxi du sol support

Sol : &r <€adm
X Augmenter la hauteur de la chaussée
matériaux :

* Améliorer I'angle de frottement interne
(SZ, St) < E(adm,mat)

P Parametres complémentaires= - Fatigue (attrition), durée de vie Ott < Ofadm,mat)
- Imperméabilité

- Traficabilité - Comportement au Gel/Dégel .

> Surface= Glissance, bruit, confort - Limites de Mise en C(Euvre (Epaisseurs)
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CHAP Ill: FONCTIONNEMENT D‘UNE CHAUSSEE

X Améliorer la cont

X Améliorer I'angle de frottement interne

axi du sol support

O- (trafic) 0- (trafic)

Modeéle de Burmister (1943)
Calcul élastique Linéaire

TERRASSEMENT ] , .
Présence d’Argile Ajout d’un liant

Bitume ou Ciment
Chaussée semi-rigide

Traitement du sol
Insensibiliser a 'eau CHAUX
Durcir CIMENT

Géomeétrique
Limiter par la mise en ceuvre

28



CHAP IV: TERMINOLOGIE

- Terminologie géométrique des voies routieres :

< LA PLATEFORME

L’accotimentk La chaussée b T.P.C. b §— La chaussée

33SSNVHD

INIISSVYHYIL

< LASSIETTE >

L'EMPRISE >

» Dévers = 2,5% mini en France

» Profil en Long (ligne blanche V.R.) 29



CHAP IV: TERMINOLOGIE

- Type L:
- TypeT:
- Type R:
- Type S:

Hypothéses == pour le dimensionnement des

structures

Type de Voie
+

Vitesse

Types de

routes

Nombre de chaussées

Carrefours

Accés

Limitation de vitesse

hors agglomération

Traversée

d'agglomération

Catégories possibles

Domaine d'emploi

Trafic a terme

Type de sécurite

» Les différents types de routes Francaises:

Routes de grandes Liaison, Autoroutes
Routes de Transit, Routes Express

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Routes Multifonctionnelles, Essentiel des voies principales en rase campagne
Routes de Secondaires, mémes caractéristiques que les routes R avec un trafic faible

VRNS Voies du Réseau Non Structurant

VRS Voies du Réseau Structurant

R
(Routes)

1 chaussée

(a 2 ou 3 voies)

plans ordinaires, ou

giratoires

selon les cas, sans

acces ou acces possibles

90 km/h

oui,
éventuellement
R60 ou R80
liaison a courte

ou moyenne distance

Trafic moyen

(1 chaussée)

Voies principales

en milieu rural

R

(Artéres interurbaines)

2 chaussées

giratoires ou plans

sans traversée du T.P.C

si accés, pas de

traversée du TPC

110 km/h ou 90 km/h

oui,
éventuellement

R60 ou R80

liaison a courte

ou moyenne distance

Fort trafic

(2 chaussées)

Voies principales

en milieu rural

T

(Routes express)

1 chaussée

(& 2 ou 3 voies)

dénivelés

sans acceés riverains

90 km/h

non

T80 ou T100

liaison a moyenne

ou grande distance

Trafic moyen

Voies isolées

de leur environnement

L

(Autoroutes)

2 chaussées

dénivelés

sans acceés riverains

130 km/h
ou 110 km/h

non

L100 ou L120

liaison a moyenne

ou grande distance

Fort trafic

Voies isolées

de leur environnement
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= @HAP IV: TERMINOLOGIE - Exemple Profil en Travers type Autoroute : U.PS. M2 UE1 2011/2012

———

e e

[smosecontay | sommonnson | mopmnzsaa |

|WuW'MI PR "D | WELEN Y |

L. PROFIL EN TRAVERS TYPE R2
l‘.P.C, Chaussée B.AU. Berme  Talus
130 350 3.50 3.00 1.00 var.
.00 Térre végétale ou remblai
1.50
TN.
. ™ Décapage : ép. variable
Couche de surface: BBSG ép:5crr4 Dispositif de reteriue g
GNT ép:16cm éventuel (GS2) \
\\ Fossé de BVN éventuel
Couche de surface: BBSG ép:5cm'
Couche de base: GB4 ép:8cm 4
Couche de fondation: GB4 ép:8cm ‘\
Couche de forme: ép:35cm \
300BAU.
ey
BBSG ép:5cm P
i GB4 ép:gcm GB4 ép:8cm _1(;NT
6p:16cm ./ GB4 ép:Bem R
_ Couths de forme Echelle 1/100
Couche de forme ép:35cm
ep:35cm 0_2‘—:“1
&AUENOR E—l A 55 AUTOROUTE A65 - LANGON / PAU
® . PROFIL EN TRAVERS TYPE 31
£ ARCADIS IMGEROP . @egs | SECTION COURANTE PT R2
G /Sanef 9 PRI ING | 00 | TRA| PT-SCR_|PL| 102601 | D- Date : 04/03/08




U.RS. M2 UE1 2011/2012

TERMINOLOGIE

CHAP IV
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CHAP V: TRAFIC
» Trafic Francgais en 2004:
Trafic voyageurs (voyageursxkm)

Air
1%

. Fer
\oitures 10%

45 Bus, cars

5%

P Accroissement permanent du Trafic: +4,5% m

P Passage d’un Essieu sur une chaussée :

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Trafic marchandises (tonnesxkm)

YWoie -
Routes deau er .
800, S04, 129,  Cleoduc

6%

Dont 80% de P.L.

oyen en France

e

A

2,5
0O S5 m ’
J e+ 5
QU o O 2
C o O
3_3 1,5
mm ,
o 3
6‘3 1
1))
3 0,5
m
O‘ T T T
oT 1T 2T 3T

» En France : le trafic P.L. = 10% du trafic total

a7

5T

7T 8T

ESSIEU
= 1 passage de P.L. =500 000 a 1 000 000 de V.L.

9T

10T

117

127

147

15T

16T Tonnes

6T 13T

= Le trafic P.L. sert au dimensionnement

33



U.P.S. M2 UE1 2011/2012

CHAP V: TRAFIC

» Poids Lourds = véhicule de charge Utile > 3,5 tonnes

P Essieux: -> Essieu Isolé a roues simples I - Essieu Isolé a roues jumelées

- Essieu montés en Tridem I I

- Essieu montés en Tandem

n—a
n—a
— I

P> .Catéioriesdé Rojd¢-Lotrds(SPL) :

— PORTEURS:
4x2 6x4 8x4

21 19t 26 t a1 32t

Max 13t Max 11,5t I Max 11,5t I

— ARTICULES: (semi-remorque)

4 essieux 5 essieux

' 38 t /| 40 t
o0 000

Max 10,5t| Max 10,5t

34



U.P.S. M2 UE1 2011/2012

CHAP V: TRAFIC

» Transport Exceptionnels :

X Transport Combiné: Port (<100km) PTAC 44 t (5essieux) / Essieu Max 13t
X Transport de Bois ronds (Grumier) PTAC52t (5ex) /57 t (6ex) / 65t (7ex) / 72 t (>7ex)
X Transport de Betteraves PTAC 44 t (5ex)

* Convoi Exceptionnel

» Décret du 18 Janvier 2011 : - Le poids total roulant autorisé pour les poids lourds transportant des produits agro-
alimentaires passe immédiatement de 40 a 44 tonnes.

- Sixieme essieu obligatoire en 2014 pour les véhicules neufs et 2019 pour les autres

- Mise en application de I'Ecoredevance poids lourds programmeée pour 2012=
44T pour tous les autres trafics

35



CHAP V: TRAFIC

» France = Essieu Légal le plus élevé au Monde :

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Pays Essieu simple Essieu tandem

Allemagne 10 16

Belgique 13 20

Espagne 13 21 —

France 13 21 —ﬁ’ ?{'\I M
Grece 13 - RN ._.{; B
Italie 12 19 —

FPays-Bas 10 16

Portugal 10 -

Royaume-Uni 10 16

» Modélisation de I’'essieu de Référence :

Empreintes réelles : Empreintes pour la modélisation :

R=0,125m
7Y Q=0,662 Mpa
N ==0,375m

r
H H I |
o wya
B D1

» Mesure du Trafic en ML.J.A. = Moyenne par Jour sur 1 Année des passages de P.L. par sens

Pour les chaussées bidirectionnelles : Largeur < 5ml - 100% du trafic total PL dans les 2 sens
5ml <Largeur < 6ml - 75% du trafic total PL dans les 2 sens

6ml <Largeur - 50% du trafic total PL dans les 2 sens (ou comptage de la voie la + chargée

P Classes de Trafic:

TS T4 T3 T2 T1 TO TS

13- | 73+ | 1o | T2+ | 1o | 11+ | TO- | TO£ | TS- | TS#
| | | | | | | | | | | |

M.JA. 25 50 85 150 200 300 500 750 1200 2000 3000 5000

Classe T Exp

F000

» Comptage du Trafic: boucle magnétique, compteur pneumatique, comptage manuel, radar



CHAP V: TRAFIC

» Pour le calcul de Dimensionnement = le trafic est caractérisé par le nombre NE

NE = nombre équivalent d’essieux de référence correspondant au trafic PL cumulé sur la durée initiale de calcul

NE =N x CAM
N = nombre cumulé de poids lourds
N=365xMJAxC
C=[(1+7)P-1] /T facteur de cumul
T= taux d’accroissement du trafic VRS - Réseau Structurant: 30 ans — 5%
i . i VRNS =>Réseau Non Structurant : 20 ans — 2%
p = durée de vie de calcul de la chaussée
CAM = coefficient d’agressivité
-> Calculé apres comptage détaillé des essieux
- Si [pas de comptage chaussée a Trafic Moyen et Fort (2T2)
Couches .
. Chaussées
— Hydrc—carbon?es des bitumineuses Couches de matériaux
Ch'ausseea. 5““‘1!”95 mixtes et d"paisseur > 20cm traités aux liants
Faible Trafic Inverses hydrauliques
et en béton de ciment
Classe T5 T4 13- T3+ Couches
Hydrocarbonées Couches non liées et
LIS F <
CAM 0,4 0,5 0,7 0,8 d epalfseur._z'ﬂf:m des Sols Support
chaussées bitumineuses
CAM 0,4 0,5 0,3

» Engagement du M.O. sur Trafic et Durée de vie (30ans) <> LITIGES



CHAP V: TRAFIC

Trafic T2

Taux de croissance géométrique 7% par an
Durée initiale 20 ans

Couche Bitumineuse

» Exemple de calcul:

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

1) TraficT2 - 200 PL/jour
Classe | T5 | T4 T3 2 T T TS TExp
13- | T3+ | T2 | T2+ | - | i+ | To- | T+ | TS | T4
MJA. 9 25 so 85 150 (200 ) 300 s00 750 1200 2000 3000 5000 7000

2) Facteur de cumul C= [(1+T)P -1] /1
T= taux d’accroissement du trafic = 7%

p = durée de vie de calcul de la chaussée = 20 ans

C=[(1+1)P -1] /T = [(1+0,07)%°- 1] / 0,07 = 40,995

3) Trafic Cumulé par voie N= 365 x MJA x C = 365 x 200 x 40,995 = 2,99 10°

Chaussée a Trafic Moyen et Foilt (=T2)

i}

4) Coefficient d’agressivité CAM
Chaussée Bitumineuse -~ CAM =0,5

5) Nombre d’essieux équivalents NE = N x CAM

Couches
Hydrocarbonées des
structures mixtes et

inverses

Couches
Hydrocarbonées
d'épaisseur =20cm des
chaussées bitumineuses

v
Chaussées
bitumineuses
d'épaisseur = 20cm

Couches non liées et
Sols Support

Couches de matériaux
traités aux liants
hydrauliques
et en béton de ciment

NE =2,99 10°x 0,5 = 1,50 106

0,4

<0,5>

0,8

38
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CHAP V: TRAFIC

» Grenelle de I'environnement: FRET

25.25m

Constat: augmentation prévisionnelle de fret Européen B

Débat Européen sur I'autorisation des MEGA TRUCKS (SUPER POIDS LOURDS)

25,25m de longueur

PTC porté a 60T

Essais actuels en Suéde, Allemagne, Danemark et Pays-Bas °

- AVANTAGES

Investissement faible en transport

Rentabilité immédiat du transport

- INCONVENIENTS
Infrastructure routiére Court terme= giratoire, aire de stationnement....

Long terme= Structure, entretien....
Sécurité routiere

Environnement: Gaz a effet de Serre
Concurrence déloyale avec les autres modes de Fret

Financement déloyal: Collectivité / Utilisateurs

Couts externes réels

- SOLUTION: transport combiné? 39
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CHAP V: TRAFIC

— INCONVENIENTS
Infrastructure routiere Court terme= giratoire, aire de stationnement....

BH-rrafrhraa Eretedes Ermennge T0m &
Aullerwadies 1285 m

irre T aduE 80m
Brete des Krmisrings 75m

40



CHAP V: TRAFIC

Couts externes moyens du transport
de fret (annee 2000) Euros par 1000 tonnes-km

300

200

150

B Accidents

W Pollution atmosphérique

M Effets amont/aval
Effats wurbains

! Changement climatiguee

fsoénarios bas

B Bruit

W MNature =t paysages
Changement climatique
{ihife rence: | scenarmce baes ef haot)

T3

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

SOUrTE - INFRAS T W, A004

Coats externes totaux genéres par les transports

en Europe occidentale (annee 2000)
650 milliards d'euros (7.3 % du PIB) sans les colits de congestion

24'%

14 %
84 %

2T %%
W Air BO9 " Changement climatique 195.7 B Accidents 156.4
Rail 12.3 B Faysages 20 I Bruit 45.56
Fluvial 2.6 I Effets amont 47.4 B Pollution atmospherigue 174.6
B Route 544.4 Effets urbains 10.5 Soue: INFRAS ! TWAL 2004
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

Plateforme support
de chaussée
| P.F.

» Terminologie du terrassement :

43wassvuua¢ EIEISSﬂVH>

< LASSIETTE >

» Régles et Objectifs :

- Utiliser et s’adapter aux matériaux du chantier ou d’'une zone extérieure la plus proche possible
appelée Zone d’Emprunt.

- Utilisation de regles de référence a partir desquelles I'ingénieur doit en apprécier les adaptations
en fonction de son expérience ( = pas de calcul mathématique).

- Adapter le terrain naturel au profil en long du projet et proposer une portance suffisante
pour permettre la réalisation des couches de chaussées et accepter le trafic.

- Déblais, remblais, drainage, talus, décapage. 13
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

-La Bible du Terrassier : ~ RTR ( Recommandation pour les Terrassements Routiers) de 1976
= en 2000 GTR Guide Technique des Remblais et Couches de Forme

» 2 Organismes :

SETRA (Service d’Etude sur les Transports, les routes et leurs aménagements)=
Service Technique du Ministere de |'écologie, du développement et de 'aménagement durable

R.S.T. (Réseau du Service Technique de I'Equipement) =
E _. LCP C Laboratoire Central
"
» 2 Fascicules : Libernt + Egalisé + Fraternité m des Ponts et Chaussées

RE Puﬁquut‘ FF-EANC.'LEE

-> | Principes Généraux

MIMISTERE DE L'ECOLOGIE,
DU DEVELOPPEMENT
ET DE LAMENAGEMENT
DURABLES

-> Il Annexes Techniques

> 4 étapes:

-> Classification spécifique des Sols
-> Définition des modalités de Mise en CEuvre propre a chaque classe de sol (Remblais et Cdf)
- Détermination du Compactage (Remblais & Cdf)

- Procédures et Techniques de Contréle (Remblais & Cdf)

Actualité : Recommandation « zéro emprunt, zéro dépot » (2001, Ministére) = optimisation de I'emploi des matériaux rencontrés
dans I'emprise des travaux = Projet TerDOUEST (LCPC 2008-2012) (Terrassement Durable des Ouvrages en Sols Traités)

44
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME




U.P.S. M2 UE1 2011/2012
CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME
7) Synthése Terrassement GTR 2000

» Classification des Matériaux:
GRANULO

VBS - 1er Classement selon la nature = 6 Classes A,B,C,D,R,F (+ sous-classe)
P

) |

W proctor

2ieme Classement selon I'état hydrique => 5 sous classes th,h,m,s,ts

w —

IPI

P Réalisation des Remblais: 7 rubriques de réalisation
Situation météorologique du chantier = choix des conditions de réalisation = 7 qualités de P.S.T.

=> 4 classes d’Arase Associées

Controles de convenance

Levé topo Module de T i
. ” - .
caleul (MPa) 20 | 50 120 200
Portance ——— : - — |
Classe de l'arase

o . Lo terrassement AR1 AR2 AR3 AR4
P Réalisation des Couches de Forme: 4 rubriques de réalisation = - — - ! -

Situation météorologique du chantier = choix des conditions de réalisation

= épaisseur — = 4 classes de P.F.

Levé topo

Controles de convenance

Portance

Déflexion

46
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

- 1) Classification spécifiques des sols :  Axée sur les conditions de réutilisation (# extraction)

= 6 Classes A,B,C,D,R,F (+ sous-classes)
» Classes A,B,C et D = SOLS

- Sols = Matériaux naturels
Constitués de grains séparables
de dimensions trés variables (argile <> blocs)
De nature et d’origine géologique diverses

- Classes: A =SOLS FINS
B = SOLS SABLEUX ET GRAVELEUX AVEC FINES
C =SOLS COMPORTANT DES FINES ET DES GROS ELEMENTS
D = SOLS INSENSIBLES A L'EAU

- 3 parametres pour classifier ces sols =

* Parametres de nature: Caractéristiques Intrinseques Invariables

Analyse Granulométrique * La Granularité

Indice de Plasticité (IP) X LArgilosité > 2 essais Labo =" Indice de Plasticité = Ip (Limites d’Atterberg)

" Valeur de Bleu de Méthyléne = VBS (Essai A LA TACHE)

Valeur au Bleu d’un Sol (VBS)

" Parametres de comportement mécanique:pour les Matériaux Granulaires en Couche de Forme
X LA.
* M.D.E.
* FS.

" Paramétres d’état: Fonction de I’'Environnement (Etat Hydrique)

Essai PROCTOR Normal

X Teneur en Eau: w / Essai Proctor

X |c :Indice de consistance
Indice Portant Immédiat (IPI)

X |.P.I. :Indice portant immédiat

47

Indice (CBR) * C.B.R. :Indice portant aprés immersion
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

Analyse Granulométrique

Norme NF P 94- 056 - Etablir la répartition pondérale des éléments granulaires d’un matériau

» Principe: Pour les fractions de matériaux comprise entre 80um et 50 mm. Séparer par brassage sous l'eau

les grains agglomérés, puis une fois séchés, les classer au moyen d’une série de tamis et peser le
refus cumulé sur chaque tamis. Rapporter a la masse totale seche pour définir des pourcentages.

» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) Lavage 3) Etuvage 4) Criblage de la 20mm

Fraction 80pum/50mm
§ % % 110° €

2mm

anulométrique L 0% o0
Tamisar / Hefus
.r/
S0 % 1 ‘;“' T 50 &
nt du Sol o1
.-*"f
eau) " ‘“/ 100 %
RO g 2 2hmm S0 jmm
leux et graveleux

D max 48
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

Valeur au Bleu d’un Sol (VBS)

Norme NF P 94- 068 - Caractérisation de l'argélosité d’un matériaux
» Principe: Pour tous les sols et certains matériaux rocheux (pour les matériaux trés argileux préférer les
limites d’Atterberg Ip). Sur la fraction 0/5mm de tous les sables et graves. Test a la tache sur

papier filtre: des doses de solution de Bleu de Méthyléne sont ajoutées successivement a une

suspension de la prise d’essai jusqu’a la limite d’adsorption soit atteinte.
» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage  —2}-Etuvage— 3) Criblage de la Fraction 0/5mm 4) Pesage

110°C L— 1J ==/ \_/
| ................ | [ ms o | Ms

C=ms/Ms

5) Préparation de la Solution 7) Vérification par la tache
Sml

. 6) Ajout du BM par goutte a goutte
I s (halo de 1mm)/’

V4
B = nbre goutte x 5ml x 10g / 1000ml
10g de bleu de goutte x ml x 10g / :
VB méthyléne anhydre a

/ litre ;a s N

VBS = g (bleu) / 100g (0/50 mm)

VBS=B/ms xCx 100

» 6 Seuils du GTR

Sols Sablo-  Sols Sablo- Sols
Limoneux Argileux Limoneusx
[ 1

] LI : ] ] }
1,5 2,5 6

Sols Sols

argileux Trés argileux
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

Indice de Plasticité (IP) / Limites d’Atterberg Norme NF P 94-051 - Caractériser I'argilosité d’un sol

P Principe: Pour les sols comportant un % de Fines (80 um) > 35%.
L'essai s’effectue sur la fraction 0/400um en 2 phases:
détermination de la teneur en eau Wc a la limite de liquidité (résistance a un cisaillement conventionnel)

détermination de la teneur en eau Wp a la limite de plasticité (résistance a la traction conventionnelle)
» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) Etuvage 3) Criblage de la Fraction 400um 4) Pesage

e e =

5) Modification de
la Teneur en eau

FEiud solrede Etar plastigue Frat liguide :
[} IP = WP - WL
Il
P Spécifications:
faible moyen argileux Trés argileux
I i i i >
50

12 25 40
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

ESSAl PROCTOR NORMAL Norme NF P 94- 093 - Déterminer la masse volumique optimale seche d’un matériau
( pd OPN) et sa teneur en eau correspondante.

» Principe: Pour la fraction < 20mm de la plupart des matériaux. A 5 teneurs en eau différentes, 5 essais
de compactage dans un moule avec un procédé et une énergie normalisés = mesure des
masses volumiques seches correspondantes.

» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) Etuvage 3) Criblage de la Fraction 0/20mm 4) Pesage

g je -

6) Compactage 7) Mesure masse volumique seche

5) Préparation des matériaux
5 éprouvettes

3

séche (#m )

-
o
&
=

)

1,350

1,250

8 19 20 2 2 M B % ¥ 0N
Teneur en eau (%)

EPN=p(T/m3) - WwOPN=w (%) 51
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

I.P.I. Indice Portant Immédiat Norme NF P 94- 078 - Déterminer la Portance d’un échantillon de sol (IMMEDIATEMENT)

» Principe: Pour la fraction < 20mm de la plupart des matériaux. Poingonner un échantillon de matériau
compacté a I'OPN, avec un poingon cylindrique normalisé a vitesse constante (1,27 mm/min).
Mesurer les valeurs de force correspondant a des enfoncements de 2,5 et 5mm et les rapporter a des
valeurs de référence.
» Méthode d’essai:
1) Echantillonnage 2) Etuvage 3) Criblage de la Fraction 0/20mm 4) Pesage

pamote gy S
\— |_|

5) Préparation du Moule 6) Poinconnement 7) Mesure
et compactage au Proctor e

Effart s KN Effort3 2Emm= &70HN Effart 4 8mm = LREA

on
=

w 3
A
'\.

IPL, 5= = 100 X Fy 50 / 1335 (Kn)

Deégplaceame it an nm

IPlspm =100 x Fgp /19,93 (Kn) IPI = MAX ( 1Pl 5 IPlsin)
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

I.CBR Indice CBR aprés immersion Norme NF P 94- 078 - Déterminer la Portance d’un échantillon de sol (APRES IMMERSION)

Californian Bearing Ratio
» Principe: Essai identique a I.P.I. aprés immersion pendant 4 JOURS de I’échantillon surchargé.

» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) Etuvage 3) Criblage de la Fraction 0/20mm 4) Pesage

R | s d0es \em—/

b - —

5) Préparation du Moule 6) Poinconnement 7) Mesure

et compactage au Proctor
- Efart a= KN Effort 2 3 Bmm= A.70HN Effart 4 8mm = ERELAY

Akl ey

12 | ! | e S i L ) B e

lan |

§

¥

i

¥

i

; i .

. 7 % S |
{ i

a

i : i
i
r’,
o e, L
il

h3

o 1 2 3 4 % 5 T 0

ICBR, 5= = 100 X Fy5p/ 13.35  (Kn)

Deégplaceame it an nm

ICBR = 100X Fyp, /19,93 (Kn) ICBR = MAX ( ICBR s nms ICBRs )

=E
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

- Détermination des Classes des sols (A,B,C,D): Tableau synoptigue des classes

Passant & 0.0Bmm

—_—
12 25 L - Ip
100% > i
Al A2 A3 A4
35%
Appellation selon
<
Dimax = 50 mm BS5 B Passant i 3 MFP11-300
M mm
12% 100%
D1 Bl B2
Tk
Sols fins Al-A2-A3-A4
D2 B3 B4 Sols sableux et graveleux avec fines B1-B2-B3-B4-B5-B6
C1Al-C1A2
0 . V¥BS C2A1-C282
0 0.1 0.2 L5 25 & 8 - Sols comportant des fines et des gros éléments C1B2 - C1B4
. C2B2 - C2B4
Passant a 0.0Bmm
A C2B5- C2B6
Sols comportant des fines [non argileuses) et des  |C1B1- C1B3
gros éléments C281- €283
Sols insensibles a I'eau 01-02-03
1 ou C2
M C1 : Matériaux roulés et matériaux anguleux peu
charpentés [ 0/50 > 60 4 80% )
12%
C2 : Matériaux anguleux trés charpentés
[0/50= GO&80%)
D3
54
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

- Détermination des Sous Classes des sols (A,B,C,D):

Tableau de classification des sols (GTR 200)

Classe A !! !! SOLS FINS
V/ N
Classement selon la nature Classement selon I'état hydrique
Paramétres Paramétres
de nature de nature Sous-classe Paramétres
.P' emier Classe D_euxleme fonction de la Caractéres principaux et Sous-classe
niveau d_e niveau cf_e nature valeurs de seuils retenus
classification classification
- ——— = PR
A Ces sols changent brutalement de consistance pour de faibles variations Pl=3ouw 125w, Ajth
: de teneur en eau, en particulier lorsque leur w, est proche de w,,, = 3<IPI<8ou :
Litrian 7 plas- Le temps de réaction aux variations de I'environnement hydrique et 110 W, S W, < 1.25 w,,, Ah
VBS <25 tiques, Ioass, sills climatique est relativement court, mais la perméabilité pouvant varier dans - 8 < IPl <25 0u — ————
- oo alluvionnaires de larges limites selon la granulométrie, la plasticité et la compacité, le DG W S, O Am
lL<12 ; ) temps de réaction peut tout de méme varier assez largement. = oM Ce R - —
sables fins peu . ; -
pollugs; arénes Dans le cas de ces sols fins peu plastiques, il est souvent prétérable de les 0.7 Wp, S w, < 09wy, As
peu iaéli ik identifier par la valeur de bleu de méthyléne VBS, compte tenu de ——— = —
P q . imprécision attachée a la mesure de |'lp. w, < 0,7 Wgp,, Ats
IPIl<2oulc<09ou Pl
A W, 2 1,8 Wep Agth
4 i 2<IPI<50009<lc<105 o
Le caractére moyen des sols de cette sous - classe fait qu'ils se prétent a 03 11w, OUS W :1_3 . Ah
12<1,£25 [gapleS™ns argi- I'emploi dela plus large gamme d'outils de terrassement (sila teneuren eau — 1°5“' = ~ : <w12' — - : e
ou leux, limons, argi- n'est pas trop élevée). :ulo 9*w5 o w'of : 1Cw- 1 Am
25 <VBS =6 |les et marnes peu Des que I'lp atteint des valeurs = 12, il constitue le critére d'identification S : 2-‘-’5-'5;-({(-11?0‘ .. S == —
plastiques, aré- le mieux adapté. S B e
Dmax < 50mn e P . O Worn =W, <08 Wopy -
lamieslat g lc>140uw, <07 wg,, Ats
80um > 35 % | sols fins IPI < Tou Ic < 0.8 ou —
W z=14w 3
Ces sols sont frés cohérents & teneur en eau moyenne et faible, et collants - - S
ou glissants & I'état humide, d'ou difficulté de mise en ceuvre sur chantier ! E ':] =3 ZUWO'E: 3 !f =iou Ah
25 <1,=40 Argiloe e argiles (et de manipulation en laboratoire). W SW S T AW U e
ou 9 grle: Leur perméabilité trés réduite rend leurs variations de teneur en eau trés P I000 = oL 1s00 Beri
marneuses, li- 09w, Sw <12w,,, 4
6 <VBS<8 ? lentes, en place. . BN in = o -
mons trés plasti- 5 . . 1,15<lc <13 0u
. Une augmentation de teneur en eau assez importante est nécessaire pour T a6 As
HHES changer notablement leur consistance. 2T Wopy= Wy = 09 Ween S S
Ic> 1.30uw, <0.7w,, Ats
. A th
Ces sols sont trés cohérents et presque imperméables : s'ils changent de . !
I > 40 teneuren eau, c'est extrémement lentement et avec d'importants retraits ou Ay
£ Argi ofQiles gonflements. Valeurs seuils des paramétres d'état, a définir | b
ou g 9 . _ . ,
VBS > 8 marneuses, trés Leur emploi en remblai ou en couche de forme n'est normalement pas a l'appui d'une étude spécifique. Am
plastiques... envisage mais il peut éventuellement étre décidé a I'appui d'une étude 4 _ |
spécifique s'appuyant notamment sur des essais en vraie grandeur. o
a
Les parametres inscrits en caractéres gras sont ceux dont le choix est & privilégier.

Tableau I - Classification des sols A
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME -1)classification _spécifiques des sols :

P Classes R: Matériaux ROCHEUX
- Classement fct() = Nature géologique

Résultats d’essais (fragmentabilité, masse volumique...)

Expérience
! Crai
Roches carbonatées | 219 R,
| | Calcaires R,
Roches ‘Roches argileuses Marnes, argilites, pélites... R,
Matériaux sédimentaires | hes sili | | 25 : ; _
- 'Roches siliceuses Gres, poudingues, bréches... | R
' Roches salines el gemme, gypse R.
Roches Granites, basaltes, andésites, gneiss, schistes
magmatiques et | métamorphiques et ardoisiers... R,
métamorphiques
P Classes F:  Sols Organiques et sous-produits Industriels
Matériaux Sol ' o i ; |
particuliers ols organiques et sous-produits industriels F
Yo%




CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME GTR-1) Classification spécifiques des sols

» EXTRACTION:
- en Couche = Fragmentation, tri, Aération

- Frontale =

» ACTION SUR LA GRANULARITE:
- Elimination des Blocs >800mm =  Permettre le compactage
— Elimination des Blocs >250mm =  Permettre le Traitement
- Fragmentation = Concasseur, Dameur, ripeur

» ACTION SUR LA TENEUR EN EAU:
- Humidification =

- Essorage

» TRAITEMENT:
- Mélange des sols fins ou argileux avec = " Chaux
* Ciment, cendre volante, laitier
- Epandage

- Traitement

» REGALAGE: 2 Epaisseurs (mince, moyenne)

» COMPACTAGE: 3 Niveaux d’Energie de Compactage (faible, moyen, intense)

» HAUTEUR DES REMBLAIS
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME GTR-1) Classification spécifiques des sols

2) Condition d’Utilisation en Remblai (GTR):




CHAP VI: REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

GTR 2000 Tableau récapitulatif des conditions d’utilisation des matériaux en remblai

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Rubrique Code Conditions d'utilisation
E i} Pas de condition particuliére a recommander
1 Extraction en couches (0,1 4 0,3m)
Extraction 2 Extraction frontale (pour un front de taille = 1 4 2m)
G ] Pas de condition particulidre & recommander
1 Elimination des éléments > 800mm
Action sur la 2 Elimination des éléments > 250 mm pour traitement
granularité 3 Fragmentation complémentaire apres extraction
W 0 Pas de condition particuliére a recommander
1 Réduction de la teneur en eau par aération
Action sur la 2 Essorage par mise en dépdt provisoire
teneur en eau 3 Arrosage pour maintien de 1'état
4 Humidification pour changer d'état
T 0 Pas de condition particuliére a recommander
1 Traitement avec un réactif ou un additif adaptés
Traitement 2 Traitement & la chaux seule
R 0 Pas de condition particuliére & recommander
1 Couches minces {20 a 30 ¢m)
Régalage 2 Couches moyennes (30 a 50 cm)
C 1 Compactage intense
2 Compactage moyen
Compactage 3 Compactage faible
H 0 Pas de condition particuliére a recommander
Hauteur des 1 Remblai de hauteur faible (= 5m)
remblais 2 Remblai de hauteur moyenne (= 10m})

59



CHAP VI: REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

—> Détermination des conditions d’utilisation des sols :

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

nulormétrie ast uniforme, of 5'ls sont
BeCE

I'excaption de

C recompactags moyen

51; EE (états th, et h) GTR 2000 Exemple des Conditions d’Utilisation des Matériaux en Remblai
vati : Code
g0l C}bsarv_mluns Situation P O — S -
générales météorologique Conditions d'utilisation en remblai EGWTRGH
B Ces sols sont insensibles 4 Feau. lls |, prluke Situation ne permettant pas la mise en remblai avec des
¥ g'drodeant facilement sous 'action du forte garanties de qualite suffizantes. NOM
rulsseliemnent. [ls peuvent poser des || _ =S =
problémesde raficabilité sileur gra- | 4 | 'outes situations 0000020
_ | metgorclogiques a

= forte pluie
B.th Sols normalement inutilisables en I'état
Ces sols sont inutilisables dans cet &tal mais une mise en dépdt provisaire, ou un drainage préalable pendant une péroda NOMN
sullizante (plusleurs semalnes) peuvent permettre de les reclasser en th
; " : Iuie Situation ne permettant pas la mise en remblal, avec das
B_h | Ces sols sont trés sensibles & la b : : '
#" | situation météorologioque. Ils sont | falble garanties de gualité suffisantes NON
sujel au ‘malelsssage”, ce gui st d
! it s ! 2 il plule, Solution 1 : traitement 00010
:;Irrr;r?ll_J niveaudaiarase de terras - ni évaporafion E‘ ! fraitament avec un réactf adapté «'Q
Le drainage préatabile { plusieurs se- impsortante ¢ COMpEciage moyen
maings) peutétlre efficace ot penmal- =
tre de reciasser carlains d'entre eux Solution 2 : utilisation en 'étal 0oco000DO031
en Bym C  compactage faible
: H : remblai de hauteur faitde {= 5 m)
= evaporation Solution 1 : extraction en couche - aédration 101012 2
importants . extraction an couche

sréduction de la feneur en eau par aération
| couches minces
: compactage moyen

remblai e hautewr moyenne {< 10 m)

ICQI=EM

Solution 2 : aératlon et traitement

W e réduction de la teneur en eal par aération
T :traiternent avec un réactif adapte

C : compactage moyen

001102¢0
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

- Roéle des P.S.T. / QUALITE DE I’ARASE

» A COURT TERME - Validité du terrassement: Permettrdihi

- Orniérage limité = bonne traficabilité

- Portance minimale EV2= permettre le compactage de la CDF

" 35Mpa si CDF en matériaux traité
* 20Mpa si CDF en matériaux granulaire

- Altimétrie controlée = assurer I'épaisseur de la CDF

= 7 cas de P.S.T. = fct (classification géotechnique des sols)
(conditions Hydrique intéressant le métre inférieur)

» A LONG TERME - Classification du Terrassement :
- A chaque PST est associé une ou deux classe de portance a long terme de I'arase ARi

=> 4 Niveaux de CLASSE d’ARASE associée

Module de
calcul (M_Pa]

Classe de l'arase
terrassement ARI AR2 AR3 | AR4 | 61

20 50 120 ‘ 200
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TABLEAUX IX : DIFFERENTS CAS POSSIBLES DE P.S.T.

2

Cas de
PS.T

Description

Classe
de
l'arase

Commentaires

P.S.T.

n=0

Scols
AB.B.B.B.C

sg irouvan! gans un el nydrigue (th)
Contexte

Zones lourbeuses. marecigeuses ou
nondatiles

PST dontlaportance risque delre guasi mulle
aumoment de largalisaticn dela chaussees Qu
a4 cours de la vie de louvrage.

ARO

PS.T.

n-1

Sols
MzlerizuxdesclassesA BB . B.B.C . R
R R _etcertmrmsmalerauxs B etR dans

un t‘h:l' GTione (h)

Contexte.

PST en makensux senzibles o mauvaise
poriance au momenl dgia nhse en teuvie o

Ii.-‘j courae fe -'r|| mMe sang possoal .'

AR1

Dans ce cas de PST, i corwviant ;

sof de procodes 4 une ameloration du
malenan jusqua D5 m o gdepaissawr par un
traitement principaiement a la chaux vive ol
sElon une lechmigque rembdar On es! ramond
du cas de PST 2 3 ou 4 selon e conlexle
- soil grexgouter Une couchg oo forme en

matériau granuldre insensinie ad eau de fore
mRasseLr {en agmealtan! ung légare réduchion

gamealicraton al #| e sionnigrcaleung L:D extde antrcomarmnant i@
Vimerfare PST - couche de forme)

Sols Bien gue les exigences requises & court lerme

Matgrigux desclasses A B. B . B B.C H pour la plate-torme support puissent re

R.. R, el cortans matenaux ©. R er A éventuellement obltenues 2u niveau de 'arase

dans un &at nygngue ()

Contexte

PST en matenzus sonsinies a8 l'eau ge benee
parance au mament de la mise on feuvre de
lz couche de Torme Cetie porlance paul
cependant chuler a long lerme sous ractian

AR1

il est cependant quasiman! loujours Necessare

proavors|a réalisation dune couche de forme
Sil'on peut realiser un rabattement de la nappe
a une profondeur suffisante. an est ramene au

cas de PST 3

ges infilirations des gaux pluviales el d'une
remontee de la napoe
Sols Enl'absence de mesures de drainage a la base
MEmes malériaux que dans e cas de PST 2 AR1 de {a chaussee et d'impermeabilisatian de
l'arase, meémae siluation que celle decrite dans
P.S.T. Caontexte le cas de PST 2
PST er maleriauxsgrnsoles

n°3

mamen: de la mise en
mals pouvsa

a \ong lerme sous action de Linfjitration des

Lol e =T AT

poriance au

la couche de lorme

AR2

—

Classement en ARZ2 si des dispositions
construclives de drainage a la base de la

chausseée el dimpermeabilisalion 62 l'arase
pecmeitent ﬂ‘d'u'ﬂ:usr far oaws ol ddw!nr J-Dul'

L nga AR e

7
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Classe
Cas de Schéma Description de Commentaires
P.S.T l'arase
e —
Sols
Mérmas matériaux auen PST 1 sous réserve La portance de l'arase peu! élre localement
que fa granll:ar:je F}err‘qﬁ“c lﬂii-" tfraterment EIEVE‘E |T|3|S la dlEpefSICr‘ n B"..‘OFiSE PBS un
classement supeneur,
P.S.T. Contels La décision de réalisation d'une couche de
PST en matériaux sensibles & eau (en | ARZ | forme sur cette PST dépend du projet et des
n°4 remblai ou rapportés en fond de déblal hors valeurs de porlance de (arase mesurées a
nappa) ameéliores a la chaux ou aux lianls court terme (apres prse du hiant)
hydrauligues selon une technique "remblal
at sur une epaisseur de 0,30 a2 0.50 m .
L'action du traitement est cependant durable,
Sols La portarce de l'arase de cette PST dépend
B. et D. et certains matériaux rocheux de la beavcoup de ‘a nature des matériaux
classe R, Classement en AR3 sile module EV2 del'arase
P.S.T. AR2 | est superieur 2 120 MPa,
Contexte Lesvaleurs deportance along terme peuven! élre
n°s PST en malériaux sableux fins insensibles & AR3 assimilees aux valeurs mesuress a court leme,
I'egis, hors nappe, posant des problémes de La necessie d'une couche da forme sur cette
traficabilig PST ne g'impose gue pour satisfaire les
exigences de traficabilié.
Sols Classement en AR3 si EV2 = 120 MPg gt an
MateriauxdesclassesD .R..R._.R_R R ARd g EV2 2 200 MPa,
R..R.. R ansiqueceransmatérauxC, A, Les valeurs de portance & long terme peuvent
P.S.T. R.etR.. AR3 | étre assimilées aux valeurs mesurées a court
termea.
6 Contexte La nécessité d'une couche oe forme ne
n PST en materiaux graveleux ou rocheux AR4 $impose gue pourlesexigencesacourt terme
insensioies al'eaumais posant des problemes {niveliement el traficabillé) &t peu! donc se
de réglage elou de traficabilité, reduire a une couche de fin reglage,
e —

@®) Comportement de la PST & la mise en ceuvre de la couche de forme
Situation pendant la ‘phase de construction” de la chaussee
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

GTR- 1) Classification spécifiques des sols
2) Condition d’Utilisation en Remblai

3) Condition d’Utilisation en Couche de Forme:

= Role de la CDF
» COURT TERME:

-> Assurer Traficabilité tout temps des engins approvisionnant la CdFondation (P.L. 13T) = EV2 35 Mpa

- Permettre le Compactage efficace de la couche de fondation = déflection <2mm
- Satisfaire les Exigences de Nivellement (garantir ép de la CdFondation) = tolérance +- 3cm

- Assurer la protection de I'A.R. vis-a-vis des agents climatiques

RS oo

PST en matériaux grossiers PST en sol mou

» LONG TERME:
- Homogénéiser la portance
- Maintien de la portance dans le temps vis-a-vis des sols sensibles a I'eau
- Améliorer la portance du sols support = Economie de structure de chaussée €
- Protection thermique des sols support gélifs

-> Drainage de la chaussée

= Traitement des matériaux pour Couche de Forme
» ACTION SUR LA GRANULARITE:
» ACTION SUR LA TENEUR EN EAU:
» TRAITEMENT:

» PROTECTION SUPERFICIELLE: = Traficabilité, perméabilité
-> Enduit de Cure (Emulsion de Bitume + Gravillon) 64
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» Tableau des Actions sur les Matériaux pour CdF :

Rubrique |Code

Technique de préparation des matériaux

Fas de condition particuliére & recommander
Elimination de la fraction 0/d sensible a 'eau

Elimination de la fraction grossiére empéchant un malaxage correct du

' Elimination de la fraction grossiére empéchant un réglage correct de la
plate-forme

Elimination de la fraction 0/d sensible a 'eau et de la fraction grossicre
empéchant un réglage correct de la plate-forme

Fragmentation de la fraction grossiére pour l'obtention d'éléments fins

Pas de condition particuliére a recommander
Arrosage pour maintien de l'état hydrique
Humidification pour changer d'état hydrigue

Pas de condition particuliére a recommander
Traitement avec un lant hydrauvlique
Traitement avec un liant hydraulique éventuellement associé a la chaux
Traitement mixte : chaux + liant hydraulique

Traitement & la chaux seule

Traitement avec un liant hydraulique et éventuellement un correcteur
granulométrique

Traitement avec un correcteur granulométrique

Pas de condition particuliére @ recommander
Enduit de cure éventuellement gravillonné
Enduit de cure gravillonné éventuellement clouté

G [
1
Action sur la

granularité | sol

3

4

5

W 0

Action sur la 1

teneur en cau 2

T 0

1

Traitement 2

3

4

5

o]

5 | o

Frotection 1

superficielle 2

3

Couche de fin réglage

65



CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

P Classification des Couches de Forme:

- Bindme P.S.T. / Couche de Forme = Plateforme Support de Chaussée P.F.

- 4 Catégories de P.F.

20 50) 120 200
Module (MPa) | |

Classe de 11-1:1 ’ PF2 | PF3 PE4

plate-forme

P Tableau de Dimensionnement des CdF et classification des P.F.:

U.P.S. M2 UE1 2011/2012
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: : Shuation : Code me e (enm.)etclasse PFde la plate-
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e
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une fraotion fing on (aible quanise - [=1EF 1.1 T Trailismant avec un lant Rycrauboguo o s - o =05 kb = 088 'll‘|r el e
m'i::_rpummﬁu“'“ml up::;w‘f S Applicalion d'un ondoll de Sora Frz Prz FFE3 PF3
1 m:rfrnﬂinanrnmmﬂﬂrésulan'nnl. Suoriaiiarisrt grnilonng
ne rlaque dong pas de so broyoer sous ++ = [FITH) G 1 Eliminaliosy do e fraction ofd |
. = o= 08 0o =05 & = O a3 = 3.3
Pactlorchstralio RS | el i bas3 : : : :
Pour utiliser cos 50lE an couchs o " fourle 5 Mg on oruvre o une couchue de tin ragingo " .
-+ 4 ou {2) o (2) ou {Z) o (2D
o o Solutores sont sppicabhes: — Ltk — — [
3)
m) Eliminer par tout moyen ad hoo in Solution 1 : . - . : 15
fraction o/d responsable do s O : Elirmination dae lis Iraction old c=06s|en04 |ox0a | e~02
sansibilitd b Feau. Lo matdriau sins 1-30/0:9 ~ ] = ol =] I PE2
B'_Im Slnior s el eeneiche b ¥ oo ot = i B b e CEUv e O U coucTwe o T reg lage i : ) 1
! San o e i~ L - =
pout &ire uTillsd 6N (outes 5 uations P i Solution 2 : "
llestioutetois conseiis de répandre = | okia: | WiAsomaoe pour alatien de S hyariue ;
ensurface une coucho de fin rdglage T : Troiterment ay i Nang Byl I y o1 1 1 e IE St i
dea 2 i 3 om dipalsseur ungranulat ' S R TR ' W era | e 2
L2 o] h - A
:ﬁ*m?‘?’mmwn“mmm“’ S Application d'un enduil do cure
bITﬂr . i i - v uarlilement graviflionnd H
Frypddrin s uees o laco [0 e Centhaks L I 3 # =
brmnm‘qaﬂnldunsun::ﬂuimlml =¥] mmn '“::-_- S Tmrtion.db by rection ol 1 0pa |o=08 |e=05 je=04 | e=03
sac). -+ fourte 5 Mo ehvoruvre Pund Gouche do fin réglgs o 12 culzy Youtxn b ouem
Bolution 1 : (3
G Elimination da la fracton afd eulES|lo=04 |o-03 | o - {12
1003
I B s 5 Mise enoguvre o une couchuy do lin reglage P2 2 PF2 I PF2
Ay — —— ——— e L NNNNNNN ———————— - —
= i
& L Solution 2 1 _ !
I ] e W Humidificat ion pours changor Fétal hydiiopeo i
. o=035 o =035 o=0235]le - 035
I Traltemoml avoec Lwn Ran hydrauliouae o211 () i
: ; o FFZ | Pr3 = S
S Application d'un enduill ce cura
ST OIT, T S o ]
++ ¢=08 |oa=05 |lo=04 | e =03
oLl l
B e Bl G . Elimminalion ca 1a frachc ol ou {2) ou (2) o () G (32
nts — Ponditicns 1603 {3)
C:I il 5 Mise o osuivive o urses o b rie e (LR Ta T @ o= 005 0 e =04 o R I B w92
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME &TR- 1) Classification_spécifiques des sols

2) Condition d’Utilisation en Remblai

4) Traitement des Sols 3) Condition d’Utilisation en Couche de Forme
o ) . e s .
-La 2'*me Bible du Terrassier : = en 2000 Guide de Traitement des Sols Eﬁﬁg LCPC Y

i 2 m des Ponts et Chaussées
by ||

- 2 produits de traitement: = La chaux aérienne

- Les liants hydrauliques

» La chaux aérienne: Principalement calcique ( # chaux magnésienne, Z chaux hydraulique)

—> Obtenu par décarbonatation du Calcaire (CO; Ca) a 900 °C
CO,Ca+50Keal - Ca0 + CO,

I Réaction réversible: la chaux vive humidifiée peut se récarbonater lentement
sous |'action du CO, atmosphérique = qualificatif de « chaux aérienne

- 3 formes: chaux vive, chaux éteinte, lait de chaux

-> Caractéristiques de la chaux vis-a-vis du traitement des sols:

-Forme: chaux vive, chaux éteinte au lait de chaux
- teneur en chaux libre

- granularité: tamis de 2, 0,2 ou 0,08mm

- Réactivité: essai de « réactivité a I'eau »

—> Actions sur les sols: Actions immédiates
Actions a long terme
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dessols /4

135N 11511516

Ministere

de I'Equipement,
des Transports,

et du Logement

Traitement des sols

a la chaux et/ou aux
liants hydrauliques
Application a la réalisation

des remblais et des couches
de forme

Guide technigue
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4) Traitement des Sols B |3 chaux aérienne :

CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

- Actions immédiates sur les sols: (Chaux vive)
¢ Modification de I'état Hydrique:
hydratation de la chaux vive: - Ca0 + H,0 - Ca(OH), Ca + 15 Kcal
vaporisation d’une partie de l'eau

apport de matiere seéche

¢ Modification de la fraction argileuse:

Elévation importante de de la limite de plasticité:

Etlal solide Elal plastique Elat liquide
(rigide-fragile) {deformabla-collant) (sans résistance)
- R — — — = - -
W -~ I'-’I”"H| ..l,.\_.:-
+ w (%)
Avant 5 J + + >
traitement L b :
-‘H\H d |
.l e * et I
. o . w (%)
Aprés NG & A Y -
traitement + + +
Yol traité Wp WL
- — - B —
Elatl solide Etat plastigue Etat liquide
{rigide-fragile) {(déformable-collant) (sans résistance)
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME ¥ TraitementdesSols b 13 chaux aérienne :

Augmentation de de la résistance au cisaillement du sol: 2 IPI, A Icgg, Icer/IPI >1

¢ Modification de la fraction argileuse:
IP1 4 | Augmentation AlPI obtenue
par la chaux pour une
Wne.‘.

2 [ L
2 .
— - N,
[ﬂugmem;;llon de lgpr
s ‘par rapport & 1P|
| POur Wiy
- —_—
«* [Courpe IP1 du sol naturel |

W

[Courbe l-gn
(4] dimmersion) o

pd

Courbe Proctor du sol naturel
—Ld QPN sol n:‘i‘.urt:-IJ — /

du sol nature!

"—"'— R S
N

-

Courbe Froctor du sol traie
e

—— - — T— LS —

£l
Apd OPN

Wio Wi W, e

| :
oo eo ] :
! ' =
Modification des caractéristiques de compactage du sol: 2 Proctor 15 &)\
S E1
' ' = E '
X HEE ol
' [ = =
i ' 0.
1 " o] '
i i = [
C Y Y X
Réduction de w,, _'_‘_:I. g ""'Ii?_' "ia i Yis
due a la chaux H P )
X B S Yo ( Y
< Wiy Wi e - it - WI._r, :

- Actions a long terme sur les sols:
¢ Action pouzzolanique: pour les sols trés argileux ( Vbs > 0,5)

(Cristaux de Silice, Alumine, Oxyde de Fer) + Chaux —> Cristaux de ferro-silico-aluminates de chaux
G J

Présents dans les minéraux argileux

Liaisons de méme nature que celles produites avec les liants hydrauliques ou pouzzolamiques = @ lcgr (4 jours)
¢ Action de syntaxie: pour les craies et calcaires tendres

Extinction de la chaux vive en chaux éteinte = N teneur en eau 71
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4) Traitement des Sols

CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

P Les liants hydrauliques:
— Obtenu par cuisson de calcaire + argile = silico-aluminates et ferro-aluminates de calcium anhydre
. B % de calcaire broyage puis cuisson broyage avec du-gypsa
” = _&.‘_Idf_iﬂ?c ; etevenuelement ®  Cimenis
20 % dargile. ol diautras constiluants

-
= Combustibles

fossilas
““/ (eoke depéirole,  — 2 types de liants hydrauliques:
= o = charbon, fuel lowrd, ..}

et combustibles .
de substittion ¢ Leciment

mu_ilesumgéﬂﬁ-
gl ¢ Les Liants Spéciaux Routiers: LSR

L tarines animales...)

Flitration
Clinker Mémes constituants que le ciment, dosages différénts

Four de cimenterie Moins chers

B cytndre riaif Mémes phénomeénes de prise hydraulique, cinétique différer

- Actions sur les sols:
¢ Actions immédiates:
Baisse de la teneur en eau par ajout de matiére seche

Modification de la fraction argileuse: présence de chaux vive dans les LSR

¢ Actions a moyen et long terme: 3 étapes

Démarrage de la prise: (24h) précipitation sous forme de gel des silico-ferro-aluminates de calcium

Prise hydraulique: (1/2 sem) développement de la cristallisation des gel

Durcissement: valide la traficabilité
| Température > 5°C 72
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P Classement mécanique des couches de forme:

E Module d’Young a 90j
R; résistance en traction

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

R, (MPa)
/#—'——F
2 P =
Zone 1 |
L~
L~
]
1 /_/ |
- I —
pad | ]
/ | —-"/)’.f— —
- o
] |
05 L Z.o_ne_Z___ _,,.../_‘/’- . /// ol et
# L — p—
/ ‘.// “/ 1
/ | [
i -"/ | / /
_ _~"Fone 3| M,—“ﬁ’/_,‘é-
T
one
0.2 /l// ‘__//}/ | __
0,1 | il >
107 2 5 10! 2 E (MPa)

P Regles de surclassement de portance des plates-formes

Traitement Traitement Classe mécanique selon le mode
en centrale en place de traitement

Zonel 1

Zone 2 Zone 1 2

Zone 3 Zone 2 3

Zone 4 Zone 3 4

Zone5 Zone4, 5 5
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5) Exemnle:

MARCHES PUBLICS DE TRAVAUX

CONSEIL GENERAL DE LA HAUTE-GARONNE
DIRECTION DE LA VOIRIE ET DES INFRASTRUCTURES
Service des Etudes Ouest
1, Boulevard de la Marquette
31090 TOULOUSE Cedex 9

RD37- DEVIATION DE FONTENILLES
DU P.R 25+842 AU P.R 29+830 -SECTIONS 2 & 3
COMMUNES DE FONTENILLES-PUJAUDRAN-LEGUEVIN

CONSEIL GENERAL DE LA HAUTE-GARONNE
Cahier des Clauses Techniques Particulieres

U.P.S. M2 UE1 2011/2012
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» C.CT.P.:

RD37- DEVIATION DE FONTENILLES
du P.R 25+842 au P.R 29+830 -Sections 2 & 3
Communes de Fontenilles-Pujaudran-Leguevin

2.02.2 Matériaux d’emprunt pour remblais

La provenance et les caractéristiques de ces matériaux doivent figurer dans le PAQ.

Les matériaux doivent étre classés selon les catégories le guide technique SETRA (GTR92).
L’entrepreneur est tenu de fournir I’analyse relative a son classement (teneurs en eau, limites
d’Atterberg, granulométrie).

Ils doivent nécessiter une énergic de compactage faible 8 moyenne, selon le GTR 92 pour une
mise en remblais conforme aux prescriptions de mise en ceuvre du présent CCTP. Le prix de

la fourniture est réputé comprendre toutes les dispositions pour obtenir des teneurs en eau

correctes lors de la mise en ceuvre.

Ces matériaux sont soumis a I’agrément du maitre d’ceuvre qui pourra demander la réalisation

de planches d’essai avant leur acceptation définitive.

En vue d’améliorer les conditions économiques du marché, I’entrepreneur peut proposer un

matériau de moindre qualité, nécessitant par exemple un traitement a la chaux.

Dans ce cas :

e [’entrepreneur doit fournir I’étude de traitement et en définir les modalités,

o les cofits et sujétions relatives au traitement et au liant sont & la charge de I’entreprise.

2.02.3 Provenance des Matériaux

Nature des Matériaux

Provenance

Observations

REMBLAILS D'EMPRUNT

Pour sol support

Soit des déblais réalisés sur le
site ou d’autre site

Proposition de I’entreprise
avec accord du Mafitre
d’Oeuvre

MATERIAUX

Pour couche de forme

Soit des déblais réalisés sur le
site

Soit de matériaux d’apport

Suivant études proposées par
I’entrepreneur avec accord du
Maitre d’Oeuvre

2.02.4  Qualité des Matériaux

2.024.1 Matériaux pour couche de forme

2.02.4.1.1 Généralités

Les matériaux pour la couche de forme proviendront :
e soit des déblais réalisés sur le site avant traitement,

F]

Opération n® 30 07 236 - CCTP

AT des marersaux d’apport a traiter de classe (A1/A2 ou C1B5) afin d’obtenir une
lle que définie par le guide technique des remblais et couche de
N

Page 43/168
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2.04.6  Spécifications de portance
» C.C.T.P. suite: L’entreprise fera réaliser, a ses frais, des essais de réceptions. Les résultats de ces essais
- devront satisfaire aux conditions suivantes :
Modtle de | _ .
caleal (M) 0 50 20| 20 Couche Essai de plaque ou Déflexion
— — Dymaplaque
Classe de T'arase s
terrassement ART AR2 AR ARd | Fond de forme en déblai EV22>50MPa <3 mm
T N Arase des twnts A RZ
NS0 20 Couche fOIQPFy E V22120 MPa <2mm
Module (MP2) | | | —
Classe de . - - Si les résultats demandés ne sont pas obtenus, il appartiendra a I'entrepreneur de prendre, a ses
plate-forme H : P frais, toutes dispositions pour que ceux-ci soient respectés.
La construction de la couche de forme ne pourra étre exécutée qu'aprés réception de l'arase
des terrassements par le maitre d’ccuvre.
La construction de la chaussée ne pourra étre exécutée qu'aprés réception de la plate-forme
support chaussée par le maitre d’ceuvre.
Opération n® 30 07 236 - CCTP Page 63/168
» B.P.: CONSEIL GENERAL DE LA HAUTE-GARONNE Edité ie 03/07/08 a 12.13:06 Pege: 2
DIRECTION DE LA VOIRTE FT DES INFRASTRICTURES
Service ¢os Frudes Oues: Dhevis s 0SBRO3
e i . — ey
Numero - B Quantite Prix Unitaire Muonten!
de Prix L it Préwue Hi, HT.
¢ 24|REMBLAIS D'EMPRUNT POUR SOL SUPPORT M3 63 000
[ POUR AR2 (50MPy]
25|COUCHE RE FORME AVEC MATERIAUX M3 @
|:> D'APPORT POUR PF3 (1200 Pa)
26[TRAITEMENT %8 REMBLAIS [SSUS DES M3 16000
DEBLAIS A LA CHAUX POUR AR2
27(TRAITEMENT DU SOL SUPPORT A LA CHAUX M2 | 130000 .
POUR AR2 (50MPa)
28|CHAUX VIVE POUR TRAITEMENT DU SOL T 1600
SUPPORT # 76
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AENTREPRISE MALET

P Recherche et reconaissance de matériaux:

Fassanl & MFMA

LABORATOIRE

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Caractérisation et nature des matériaux (NF P 11-300)

Archivage 2008/GDCH_301

Ip Ces limons sableux sont assimilables & des sols fins de classe A1 dans un état hydrique variable (sec &
- 1 35 40 > humide).
X i
Les caractéristiques sont détaillées dans le tableau ci-dessous.
Ay | A Ay
a—— Teneur en eau naturelle (NF P 94-050) 13428 %
| D max mm
. Sols B B, Valeur au bleu de méthyléne (NF P 94-068) 08a1.3
D = SO0 Prsaml A3 num .
i ' Passanta 2 mm % 97 a99
“ D] 8 B, s | Passant 4 0.08 mm % 81294
H% Densité pd en T/m? 1.45241.75
| & B . =
g i : i Indice Portant Immédiat = ( 2a27 )
LR . - Indice Portant aprés 4 j. d'immersion 245
I Bl @l L3 1] (2] .
Classe GTR C Atsah 2
Classe A SOLS FINS
Classement selon la nature Classement selon 'état hydrique
Parametres Parametres
de nat_ure de ng!ure Sous classe Parametres
Premier | Glasse | Dewdéme | fonciion de la Caractéres principaus et Sous-classa
niveau de niveau de nature valeurs de seuils retenus
classification classification
A Ces s0ls changen! brutalement de consistance pour de falbles variations Pl=30um =125, A th
t de teneur en eau, en particulier lorsque leur w, est proche de w,,. BT geiMeBor
Limons peu plas- Le temps de réaclion aux varafions de l'environnement hydrique et 110w, sw <105w. Ah
Dmax < 50mn . VBS =25 tiques, lness, sits |  CIMatiaue estrefativement court, mais la permeabiliie pouvant varier dans B P_.mt\IPI S—
et o al Lvioﬁnai rﬁ‘sts g de larges limites selon la granulometrie, la plasticite et la compacité e |s 09w swsc] 10w A,m
tamisat & rsle blgs fins peu IFD" terps da réaction peut tout de meme varier assez largemant, g e =
80w = 55 % : Lc‘-s arénes peu Dans e cas de ces sals fins peu plastiques, i est souvent préférabladeles | 0.7 W 2w, < 00w, As
sols fins plahlh i identifier par la valeur de bleu de mathyléne VBS, compte tenu de [impré-  [feesesssssssssssssessessssssnsssnsnnnnsiunnnensennnnns
el cision attachés a la mesure de l'p, W2 U W, Al77
1Pl = 2 e = 00 A
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

P Utilisation en Remblais: GTR 2000 (Solution pessimiste Alh)

CONDITIONS D'UTILISATION DES MATERIAUX EN REMBLAI

générales mﬁgw,w-':m Conditions d'utilisation en remblai

A th Sols normalement inutilisables en I'état

L réhduCTRon € teselr 40 050 DEr U migs an dépdl provisoire mu iranada prasliatle (plusiours Mois ) pout 080 Brvieaiabio NON
/\""‘""""“"" SpACHGUE O DErEtIralt o bs MEMener an A |
C A‘h Ces w0kt sort (flicikes & mellre en ple Situaton Ne permetlant pas la mise en remblal dvec des
OILNTO 0N fEEon OO ur porancs * fabk garanbas os QuUAllTD suS=aros NDN
fale N desssssssssssssssss §mmesssssmmessssENSSEssNESSSsssEESEEsssESSSssssssmssssssssssssd
. : s —
: re P, Solution 1 ; traitement 0 001020
s cond sufots Gu malalazcags ‘E o e A0 Tion T : ralternont avec un réactd adapié :
. DT C | COMDABCLA0E rioyen E b
La matelasenss édl & Salder s r L "SEsssssssssEmEEEEEsm '.i' ............................................................. : N
——— A  ELEC e e R L L T
el 08 | arase-larrassamant Evapiration Solution 1 : utillsation en |'élat 0 00003t
FnOOrtEnte C : compaciage lablc H
H :ramblal do lable hauteur [< ) E
t
Solution 2 : adration 101012 2
+1 : E : exraction en couches mnces .
Conditions du Chantier W 1 rdciuetion a6 la MrStr & — :
Sduction Jo la Darsu &N asu Dar Ssfala .
R : ocouchas mincas .
C : compactage moyen :
H remblal de hauteur moyenna (= 10m) H
Solution 3 : traltement 001020
| Irgstomeard Sedd un rasctil '.:|'.|-|I.tr:' 1
= - P 4
heneensansansnnnas B Py ris L e -
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

P Définition de I’Arase: GTR 2000

RAPPEL DES

DIFFERENTS CAS POSSIBLES DE P.S.T. [cf. fascicule §3.3.2)

Casde E:
PoT Schema Descripbon do Commentaires
larase
ﬁ_ ni_ o B, La sohujion die franchigsoment de coe 2ones
Gl.'-1l':-.'l|.n'_‘1l s s un Ml Twpdragua (thi ik &!rr.\- recharahde par una opdriion de
L e A (plagd, Bubrsitulion) sty de
pP.S5.T. — draimagn (fossis prefonds, rabattarent de i
gy : ) ARD | rappe._ ) de faries & pouveir mciasser e
0 fonesd louibayses, molécageusss o) PR SN chilEnL a MOinE s olss
n inonrabiees AR -1 Olag6e
P& doni s portence rsgpoe o o s m :
B TEHER dida rdaieation o laals )
AU CeRrs de b3 we gs Pivrans
Sals Dare ca cas do PET, § curmoent
Maldsigox das clagses A, B, B, 8, Ii-b.i'.'-,. A - Aol de prr T oA U amdlizranan du
R Ay el canainsmatériaux G_A_ #lR, dans makEnE |usd 05 m ddpaisseur par un
P &T. urESal i s (R Iraitcrmang nr.r-c:n_mln:mn,-ru & ln ehaux vive ot
b AR1 BBl o 1BChoigEe® remblal, On e rarman s
Contexbe. i cagde PET 2, 3 ou 4 selon s contarde
n™ PST en  rabviauy sonsibies de rssaisss apll deedoutar ure couchs de Tame an
PATIRNCE i mOmEn |58 et LaIRTE O mreatelEd grardlaine inssnsibbs & sau de s
A aouche O torme @ s passitelitg Spaessalr |an ankmatiant Lne hdgdre rdection
Hamalirannm & o @ iinilercalvun golceble anficontaminorg &
/-\ irertass PET - comiche di lbame |
Sols Bien quie i algenco roesUises i cowrHimrme
Walerigus desclgs pour o plaledremn support pulgsent Gl
"|._ A, ol carla eanlasismenl ablenisbs s revanude
AP i &l Fydrig tan! capEran] QUES METT IouFHNS ndcass
P.ST. dn predvmir la resBsaion o ims g ouc ho da o mie
Senic AR1
, FaT en matdriaun sensthbies a 'emz de bonng £ Fom it il ner un rabattamer de i rpps
n'2 PONANCE U Mmomenl oe 16 misd 8 muwe da 1 i prsfandour sefEsants, o gstramend Gu
a couche de jorme wh g o peul rEE 08 FSTS
cepandant chulet & Wing ke sous Faction
mliftrations des sy phoviales af d'unes
resronle oha I aappn
Solg En 'ibsence de mesumes de dramags b |8
MEmes malénsias que dans o cas da PET 2 AR1 biaga e Lo cha irriaibd lgaton
d Farasc, ménmes e e Galle décrlie
P.5.T, Contexle dani cas PAT 2
P51 en malerius sensitian 4 ean e bonnge | plassirartan AR 5 e A roElRonE
n*s prstance oy mamentoa la mse snmiavedo ity '_ o o _ I"__" ": iz
la colithe disfa @ maig fanrearnd chule ranstiuctives e dminage. A b bees da. 1
w3 terme coys (action ds hriranon gee | AR | chiussee & dimpsnréatilisanon de faise
[T pr.;uhdr:,.@ nl.'rmﬂ.:;r.', d'evacuer B el of diditar lour
infliratnn r:'arr' Iy PET,
Sols
L~ TEres malarsmre gu'en PST 1 ssus rémne Lit podance di 'amse pemd #im ocalement
ouis I granulartd pernetio e rassment. QEpOrann Weunnee pes un
P3T. Contaxis LA e \ aation dune couche de
PET anmalfriaissensibilas & 'eau{an remblal bormes pur cutka PST diépend du projel ot deg
n°4 o a0k en fand da dabilai hars noppe) % de portance de [arash mesureas. i
amidorts 4 la chavuw oseus lants indraukouss SO e {apes Drise du Fed)
v suhn e lechoigue “lemca® sl s una
SR P A0 & 0.50m, Laclion du
IritErnEnt asl capondant dumkbie

79



U.P.S. M2 UE1 2011/2012

CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

P Réalisation et classe de la CDF: GTR 2000
CONDITIONS D'UTILISATION DES MATERIAUX EN COUCHE DE FORME

Ay A

LT a [
I Situation
ﬂlre Obeervations Conditons dutlisat Code formee(enm.)etclasse PF delapiate-

SHuation matéooloyigue ha garanissant
Pan und mETHes sullisanis 40 "e181 hyde| P
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

. V. Conditions de réutilisation des matériaux
» Eude Labo compléte:
A. Réemploi en remblais
A1S Ces matériaux de classe A1 peuvent étre mis en remblais a I'état naturel dans un état hydrique moyen selon

les conditions de mise en ceuvre définies par le GTR 2000.

En effet, ces sols changeant trés rapidement de consistance pour de faibles variations de teneurs en eau, un
Alh traiternent a la chaux vive s'imposera si leur état hydrique est trop élevé.

B. Réemploi en arase terrassement - Traitement a la chaux vive

Résultats d’études 2005 et 2008 : traitement a 2% de CAQ

Etude 2005 2008
Teneur en eau % o 19 21 23 - E’ T 20
B 24 31 2 | 23 36
| CBR 4 4], immersion 25 | 36 44 38 51
Rapport CBR/IPI 1.1 1.2 14 17 14
Gonflement " 05 0.4 03 | 02 | 02
Densité en T/m® o 1.470 & Poptimum 1721
Teneur e; é:a_u apres traitement % o 21.5 a I'optimum 16.2
IPI ) 32a I“opt_ifﬁu-m o
CBR apres 4 j. d'immersion : 40 a Poptimum e

L'etude CBR demontre systématiqguement une insensibilisation & 'eau de ces matériaux avec des valeurs
d'IPI > 20 permettant d’assurer une bonne traficabilité de chantier.

L'ensemble des résultats obtenus sont favorables a l'obtention d'une arase terrassement de clas

81
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C. Réemploi en couche de forme-Traitemeni Chaux vive + llants hydrauligues
> Eude Labo complete: Résultats d'études 2005 : traitement 4 1% de CAD et 5% de Rolac 645
R, (MPa) T ]
. Teneur an eau % | 1856 20 25 '
L— r 1
. L e Densité séehe en T/m® | 1.54 1.55 154
oneg —/,/ i i ———— - -
| +T1 IPI 50 37 ]
! el CBR & 4). immarsion . 64 g9 85 |
SRR 13 27 TIN
0,5 7 one 1 ””f // Gonflament , ] 0 0
= 1 T Rib en MPa 231
=gyl ol A : it )
% R Rt en MPa (0.8 Rib) |
%/‘ 7 Etb en MPa 25 |
o Densité & I'optimum Tim” 1.55 |
10° 2 5 10¢ 2 : |
4} Teneur en eau & l'oplimum % 204 |
Traitement |'I'!'aitement EEZS:I?;C(?;?:; { lFI.I i 37 I
en centrale | enplace traitement CEBR apres 4|, dimmersion A8 |
Zonel 1 Zone (caractaristiques méc_:ar:i::!ﬁ'_s}_ = = = 3 ———— z 1|
Zone 2 Zone 1 2 Classe mécanigue malénaux Classe 5
Zone 3 Zone 2 3
Zone 4 Les caracléristiques mécaniques mesurdes parmattent d'oblenir un classement des malériaux traités an 2one
4. Dans la mesure ol ceux-ci sont raités sur chantier, nous retiendrons une classe mécanigque 5.
Zone5 Zoned4, 5 5
S N
V. Conclusion

Ces limong sableux classés en sol fin A1 peuvent &lre réuliisés en remblais en I'élat dans fa mesure od I'élal
hydrigue ast bien mailrisé. || devra se situer a I'étal sec & moyen pour une mise en Euvre sans traitement,

Le classement de l'arase terrazsement en nived ara chtenu en procédant & un traitement a la chaux
vive a 2% sur une épaisseur de 0.50 m.

La plage de teneur en eau naturelle pour le traitement & la chaux de

% se situe entre 20 el 30%

Pour una réutiisation an couche de forme, le niveau de portancy V2 z 120 MPa) a long lerme sara
ableny en fonction de la portance du support el de 'épaisseur de Ted en cauvre sulvantes : en considérant
une ARZ, l'épalsseur de couche de forme fraltée 4 1 % de chaux et 5% de rolac 645 sera de 35 cm Iclagse
mécanique 3).
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME 3} cenction cuttsation en fembal

3) Condition d’Utilisation en Couche de Forme
4) Traitement des Sols

6) Controles de conformité

- Différentes phases d’essais: fonction de 'avancement du chantier
-> Essais de convenance: permettent d’adapter et de valider les processus d’exécution et matériels adaptés

- Essais de suivi: garantissent la bonne réalisation des processus validés
- Essais d’information: permettent de détecter d’éventuelles anomalies

-> Essais de conformité: permettent de vérifier que la qualité requise est atteinte pour prononcer la réception

» Remblais :

LEVE TOPOGRAPHIQUE ¢ Controle géométrique:

ESSAI A LA PLAQUE ¢ Contréle de portance:

Cours terme Long terme

ESSAI A LA DYNAPLAQUE = 35Mpa si CDF en matériaux traité Module de [ [ 0 | 20 |
. L. . calcul (MPa) - | : “
— 20Mpa si CDF en matériaux granulaire Classe de ;m_aw = - —
terra‘ssemenl - AR1 AR2Z | AR3 AR4
» Couche de Forme :
LEVE TOPOGRAPHIQUE N . . .
¢ Controle géométrique: — 20 50 190 200
ESSAI A LA PLAQUE + Contrdle de portance: Module (MPa) | | |
Classe de s PE2 PE3 e

ESSAI A LA DYNAPLAQUE blate-forme | PF4

4 Controle de déflexion: POUR LES MATERIAUX TRAITES

MESURE DE DEFLEXION A LA POUTRE = déflection <2mm
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

ESSAI A LA PLAQUE Norme NF P 94-117-1 - Déterminer Le module sous chargement statique a la plaque EV2

» Principe: Pour les plates-formes d’ouvrages de terrassement avec Dmax < 200mm. Mesurer
I'enfoncement d’une plaque circulaire rigide (diamétre 600mm) transmettant au sol une
pression uniforme.

» Méthode d’essai:

1) Installer de niveau la Poutre de Benkelman 2) Charger la plaque: 2 essais 3) Mesurer I'enfoncement

Module EV2=90/Z,

» Durée de I'essai: 15 a 30 minutes
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

Norme NF P 94-117-2 - Déterminer Le module sous chargement dynamique a la plaque

ESSAI A LA DYNAPLAQUE

» Principe: Pour les plates-formes d’ouvrages de terrassement avec Dmax < 200mm.
Dynaplaque 1: Mesurer le rebond d’une plaque circulaire rigide tombante d’une hauteur donnée

(diametre 600mm) transmettant au sol une pression uniforme.

» Méthode d’essai:

2) Lever a une hauteur définie et 3) Mesurer la hauteur du rebond
1) Positionner la Plaque laisser tomber la plaque Lo E(MPa )
onne da
Py T
*_rumszannle

Hauteur >=!c;_ar-||;
i .
i < S
= = Plaque de

P”” ”””’ {—d'rul_gamcnf

Plote-forma

o2 @g = B
<l
-”\\.
Toeticas® da seckilcficn wor el bebod]

R
0 020 04 040 080 100

(Mpa)

EDYN1

» Durée de I'essai: 2 a 3 minutes
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MESURE DE DEFLEXION A LA POUTRE

Norme NF P 98-200-1 - Mesurer la déformation de surface sous charge statique de 13T

» Principe: Pour les Arases terrassements (AR) et plates-formes support de chaussées (P.F). Mesurer a
I'aide d’une poutre de Benkelman, I'enfoncement provoquer par un essieu unique a roue
jumelée de camion chargé a 13T.

» Méthode d’essai:

1) Positionner d’un essieu de 13T
camion 19T (4x2)

2) Installer de niveau la 3) Enlever le camion
Poutre de Benkelman

41 19t

- 4) Mesurer I'enfoncement

» Déflectographe en continue

Déflexion

Z,

(1/100 mm)

» Durée de I'essai: 6 minutes

P Essentiellement pour les matériaux traités: a 28 Jours
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

8) Matériel:
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8) Matériel:
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CHAP VI: TERRASSEMENT : REMBLAIS ET COUCHE DE FORME

) Matériel:

.ELIMJJ‘HI '{Z&L

i




CHAP VIl: GRANULATS
» Granulats: - Ou?

1m? de béton

2 tonnes

Maison

100 & 300 tonnes

= Consommation Frangaise=

3iéme rassource naturelle consommeée aprés I'AIR et ’EAU

h

Lyces ou hapital
& 000 & 4 000 tonnes

19 Kg/J/hab

7 T/an/hab

1 km de voie ferrée

16 OO0 ronmnes

- Répartition industrielle:

- 310 MT pourle TP

- 90 MT pour le BPE

- 32 MT pour les produits bétons

- Le Granulat et la Route:

- 100% des chaussées souples

- 95% des chaussées traitées ( +5% liant, Bitume ou ciment)

-90% des Bétons ( ponts, dalles, poutrelles, bordures....)

430 millions T/an

91

1 km d autoroute
30 000 rarnas
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CHAP VII: GRANULATS

- ENTREPRISES : » 3 leaders de la route

Groupe BOUYGUES Groupe VINCI Groupe EIFFAGE

viNnei o =IFIFFAGE

35 MT 3 §| E!xffxéwcug
EUROVIA
S SCREG S5MT LT

,_,_‘-_-_____.__'_._ » leaders du ciment
Groupe
Groupe LAFARGE Groupe HOLCIM Groupe VICAT Groupe CEMEX ITALCEMENTI
LES GRAMULATS : \ GSM
£AFARGE ot //CEmEH Italcementi Group
GRANULATS o
Holcim - ’
45 MT 13 MT 25 MT 24 MT

» TOTAL =218 MT (50%)
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CHAP VII: GRANULATS

|
-ENTREPRISES : P Nationaux et Locaux : Carrieres'ds
| 'y BOULONNA

8MT

% Groupe
U ALTE

N CHARIRR 6 MT

» TOTAL 46 MT (11%)

» > 2700 carriéres
(moyenne=160 000T/an)

AM&LET

5MT

» FEDERATION: U.N.P.G. 4 B
UNICEM
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CHAP VII: GRANULATS U.P.S. M2 UE1 2011/2012
1) Rappels de Géologie:

» Classification des Roches: 3 grandes catégories
- Roches MAGMATIQUES
- Roches SEDIMENTAIRES
- Roches METAMORPHIQUES

» Le cycle perpétuel de formation:
1 Erosion, transport
2 Fusion
3 Pression température
4 Refroidissement

EROSIcn
Roches
sedimentaires

- —

DEPOT 3
SEDIVIERNTATION |
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CHAP VII: GRANULATS 1) Rappels de Géologie: p Classification des Roches: 3 grandes catégories YRS UE1 2011/20

- Roches MAGMATIQUES : formées par la solidification des magmas

* Roches volcaniques: refroidies brutalement en surface apres une éruption volcanique
coulés de laves solidifiées ou accumulation de projections issus d’un volcan
proviennent du magma profond




, . P.S. M2 UE1 2011/2012
1) Rappels de Géologie: p (lassification des Roches: 3 grandes catégories /

CHAP VII: GRANULATS

- Roches MAGMATIQUES : formées par la solidification des magmas

* Roches plutoniques: refroidies lentement en profondeur sans dégazage
proviennent de la chambre magmatique (-10 km),

cristallisation du magma superficiel
mise a jour par I'érosion

= GRANITE (Quartz, Felspaths, Mica)

=> DIORITE, SYENITE
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CHAP VII: GRANULATS 1)Rappels de Géologie: p (lassification des Roches: 3 grandes catégories DR . 011/20

- Roches SEDIMENTAIRES : formées a la surface du globe (sur terre ou au fond des océans)
accumulation (dép6t) en couches de matériaux appelés sédiments issus de I'érosion
des roches affleurant en surface sous I'action d’agents exogénes (vent et eau)

= SABLES, ARGILES, GRES, SCHISTES

= CALCAIRE
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CHAP VII: GRANULATS 1)Rappels de Géologie: p (lassification des Roches: 3 grandes catégoriesU P Mz U 011/20

- Roches METAMORPHIQUES : Consécutif a des événements tectoniques

Enfouissement de roches sédimentaire ou magmatique en profondeur
Fortes pression et températures qui la recombine chimiquement
Recristallisation de certains minéraux

Retour sur la croute terrestre par mouvements tectoniques

Calcaire = MARBRES
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CHAP VII: GRANULATS 1) Rappels de Géologie: U.P.S. M2 UE1 2011/2012

» Richesse nationale: - Grande diversité du sous-sol Francais :

f’f\\ sLie
) Y

N

| ‘{; #Ro

-
-
o

1=
[
=

Bassins

T sédimentaires

= |:|Quaternaire et tertiaire
|:| Fossés tertiaires

[ ]crétacé supérieur

- Crétace inférieur
[ ] Jurassique

[ Trias et Permien

N

Chaines de
| ~ montagnes
[ ] - -
Il Bordeaux |:| Socle Primaire
i ante-triasique
{ Roches granitigiies
f at metarmorpligies
Bayonne
. > Bl Vvolcans
~
T

[ | P
- Réserves géologiques illimitées

—> Extraction Trés Reglementée: - Soumis a autorisation préfectorale
- Durée de vie moyenne: 15ans (Maxi 30ans)

| Pénurie annoncée de gisement autorisé

= Exploitation rationnelle, préservation des gisements,
= recyclage des matériaux

— Adaptation des méthodes d’élaboration des granulats par le carrier en fonction de la géologie 99
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CHAP VII: GRANULATS

» Provenance des granulats:

—> Roche Massive

252 MT (57%)
éruptif 133MT
sédimentaire 119MT

Carriéres
Toutes les situations géologiques

- Alluvionnaire
175 MT (40%)

Matériaux non consolidés,
déposés par les glaciers

Sabliéres, Gravieres
Exploitation en eau, a sec

- Marin
12 MT (3%)
Sables
coquillages

-> Recyclage

- Granulats artificiels:
Sous-produits Industriels: Laitiers

Produits Industriels: Granulats ferreux, réfractairez

Granulats allégés: argile expansé, schiste expansé
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Contréles en France:  |ensemble des essais en Laboratoires sont normalisés (Normes Européennes ou Normes Francaises)
» Directive Européenne des produits de Construction= DPC 89/106/CE
= Impose le marquage CE pour les produits de Construction
- 2004: Granulats
- 2008: Enrobés
» Marquage CE des Granulats:
- Loi / OBLIGATOIRE : controlé par 'administration des douanes

- Référentiel commun a tous les pays d’Europe

- 2 niveaux en France:  Niveau 4 = simple déclaration
Niveau 2+ = Audit extérieur

- DETERMINE LES BORNES DES SPECIFICATIONS DES GRANULATS
LA FREQUENCE DES CONTROLES
- IMPOSE LA MISE EN PLACE D’UN SYSTEME QUALITE (gestion des N.C.)

- 7 articles NFEN 13139

5 ME.EN.12620...

b NF EN 13043 :

: NF EN 13242

FNF EN T3055-T
NF EN 13055-2

» Norme NF 18 545: NF EN 13450

Granulats pour mortiers

Granulats pour bétons hydrauliques

Matériaux traités aux liants hydrauliques et matériaux non traités
Granulats légers pour bétons et mortiers

Granulats |égers pour usages routiers autre que béton et mortier
Granulats pour ballasts

1

1

- Norme Francaise (historique)
- Reprend et précise les normes NF EN
- DEMARCHE VOLONTAIRE / non Obligatoire
- Définie les regles générales permettant le controle des granulats
= Objectif: garantir la REGULARITE de la production

102
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» Types de granulats: 2 familles d’élaboration

- Granulats roulés:  Issus de matériaux marins et alluvionnaires
Faces arrondies, forme sphérique
Destinés essentiellement au Béton (BPE, produits bétons)

0/2r 0/4r 4/10r 10/20r 20/40r

- Granulats concassés: Issus de matériaux de roche massive

Issus de matériaux marins et alluvionnaires aprés concassage
Faces cassées, forme cubique

Destinés essentiellement aux matériaux des routes

0/2cf 2/6¢c 6/10c 10/14c 0/20c 0/31,5c 0/80c

| Les matériaux concassés peuvent servir aux bétons

» 2 Caractéristiques: -» Intrinseéques: propre a la roche

X Propriétés mécaniques et physiques
X Propriétés chimiques
X Propriétés thermiques et d’altérabilité

d’Elaboration: fonction de la méthode d’élaboration
X Caractéristiques géométriques
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2) Caractéristiques Intrinséques:

P Qualités requises pour la construction routiére:

Ne sont prises en compte et controlées que les caractéristiques intrinseques qui intéressent la
construction Routiéere

Exemple: Nature Pétrographique

- Le moins d’usure possible

Essai Los Angeles (LA)

= Résistance aux chocs dus au passage de l'essieu

= Résistance a l'attrition Essai Microdeval en présence d’Eau (MDE)

Attrition = usure relative des grains qui bougent et frottent les uns par rapport aux autres

Le phénomene d’attrition est amplifié par la présence d’eau = Imperméabilisation des chaussées en surface

- Bon contact avec le pneu: Objectif éviter le phénomene d’Aquaplaning

/—:> MACROTEXTURE: Création en couche de surface d’aspérités en forme de canaux qui
permettent 'évacuation des eaux.

ADHERENCE ‘< = MICROTEXTURE: Utilisation de la rugosité Intrinseéques du granulat.| Essai PSV (Polished Stone Value)

2% Attention a 'usure trop rapide des gravillons en surface = POLISSAGE

N—

Rq: la roche Calcaire est interdite en couche de Roulement en Europe

- | Sensibilité au gel: Mesure de I’évolution de I'essai Los Angeles (LA) aprés 25 cycles gel/dégel (-25°C,+25°C)

- Nature minéralogique: Important pour les bétons: teneur en sulfates, sulfures et chlorures (fissuration et corrosion
des armatures)
Sensible pour les enduits a base d’émulsion

. iy . 104
- Présence de matiére organique
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Essai Los Angeles (LA) Norme NF EN 1097-2 - Résistance a la Fragmentation

» Principe: Echantillon représentatif de 5Kg de 10/14mm subit un cycle de broyage a sec dans un broyeur a boulets.
Son degré de fragmentation est apprécié par la proportion de I'échantillon devenue plus petite que
1,6mm.

» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) Criblage de la Fraction 10/14 3) Lavage + Séchage 4) Pesage (+-5g)
||____ o M%HOT _

12,5 mm (11,2 mm) — :

eene 1 ’ ,. - [5000¢

Ir ' 10 mm

5) Concassage

32 tr/mn
500 tours

11 x ® (47 mm, 430g) LA=%<1,6 mm

P Spécifications: -Norme NF EN 13043 — Granulats pour mélange bitumine
8 catégories LA (< 15) LA, LA,5 LA LA, LA,

-Norme NF EN 13242 — Granulats pour graves traitées et
8 catégories LA, LA, LA LA,y LAy LA,

» Fréquence des essais: 1 par an sur les gravillons pour enrobés, endui
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Essai Microdeval en présence d’Eau (MDE)

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Norme NF EN 1097-1 - Résistance a la Fragmentation et attrition

» Principe: LA + Eau = Echantillon représentatif de 5Kg de 10/14mm subit un cycle de broyage en présence d’eau
dans un broyeur a boulets. Son degré de fragmentation est apprécié par la proportion de I'échantillon
devenue plus petite que 1,6mm.

» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) Criblage de la Fraction 10/14 3) Lavage + Séchage 4) Pesage (+-5g)

5) Concassage

2.51d'eau

6) Criblage 1,6mm

14 mm &l el
12,5 mm (11,2 mm) L —
10 mm o ;um—:

110°C

5000g ® 10 mm, 4g

MDE=%<1,6 mm

P Spécifications: -Norme NF EN 13043 — Granulat
7 catégories MDE,, (< 10) MDE

-Norme NF EN 13242 — Granulat
6 catégories MDE,, MDE,. MDE

» Fréquence des essais: 1 par an sur les gravill
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Essai PSV (Polished Stone Value) Norme NF EN 1097-8 = Résistance de la micro-rugosité au Polissage

» Principe: Une éprouvette constituée d’'une mosaique de gravillons subit deux cycles de polissage. La
rugosité résiduelle des gravillons est ensuite mesurée avec un pendule de frottement.

» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) Criblage de la Fraction 6/10  3) Déplatage 4) Préparation de 4 éprouvettes Gravillons

0 + sable roulé
L. 1J e 7,2 mm

5) Polissage
N n ) 6) Essai de Frottement

s - 14 éprouvettes:
2 x 6 matériaux différents
2 matériaux de référence (PSV 52,5)

+ résine

1" cycle: 3 heures+émeri grossier+eau
2€me cycle: 3 heures+émeri fin+eau

5 mesures
Moyenne des 3 dernieres valeurs

PSV=S+(52,5-C) S = moy(4 éprouvettes) et C=moy(4 éprouvettes référence)

P Spécifications: -Norme NF EN 13043 — Granulats pour mélange bitumineux et endu
6 catégories PSV¢g (= 68) PSV,, PSV.¢ PSV¢, PSV,,

» Fréquence des essais: 1 par an sur les gravillons pour enrobés, enduits, graves traitées et non trait¢es.
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CHAP VII: GRANULATS

3) Caractéristiques d’Elaboration:

- Définitions :
» Granulat: ensemble de grains minéraux naturels ou artificiels de dimension compris entre 0 et 80mm.

» La Granularité: la distribution dimensionnelle des grains d’un granulat.
» La Granulométrie: la détermination des dimensions des grains d’'un granulat au tamis a maille carrée.

» Les Fines: éléments de dimensions < 63 um.

» Le Sable: Granulat de + petite dimension Dmin < 1mm, et de + grande dimension Dmax comprise entre 63 pum et
6,3 mm.

Rq: le sable utilisé majoritairement en France pour les routes est du 0/2mm.

» Le Gravillon: Granulat dont Dmin > 1mm et Dmax < 31,5mm.
» Le Caillou: Granulat dont Dmin > 20mm et Dmax < 80mm.
» La Grave: Granulatdont Dmin > 1mm et 6,3mm < Dmax < 80mm.

- Qualités requises des granulats pour les chaussées:

- Ossature granulaire compléte (sans vide ou vide défini)

= Dimension géométrique maitrisée Courbe Granulométrique

- Frottement Interne

. , Indice de Concassage
= Maximum de faces cassées g

Echantillonnage = Eviter les Plats, aiguilles, paillettes Coef d’Aplatissement

-> Bon collage avec les liants

= Propretés des granulats Valeur au Bleu Equivalent de Sable

= Teneur en eau des granulats Teneur en eau 108




CHAP VII: GRANULATS

Echantillonnage

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Norme NF EN 932 -1 - Prélever un échantillon de Laboratoire

» Principe: Choisir au hasard dans un lot de granulats et prélever un échantillon de Laboratoire REPRESENTATIF pour
réaliser tous les essais complémentaires.

» Méthode d’essai:

1) Prise d’Echantillon Global:

- Sur Bande

- Sur Stock conique: ouverture et prise au coeur
- Sur Stock plat: positionnement au hasard + mélange

- Dans un camion, wagon, trémie ...

2) Réduction en échantillon de Laboratoire par quartage

D en mm Masse mini d'un Rg:Masse mini pour une
échantillon Global Analyse Granulométrique
2 15 kg 0,2 kg
6 20 kg 0,4 kg
10 30 kg 2 kg
20 45 k 4k e . ’e .
& & 3) Identification de I'échantillon
63 75 kg 40 kg

» | SOURCE DE LITIGE :

Fidélité de I'echantillonneur

Echantillonnage Contradictoire
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CHAP VII: GRANULATS

Analyse Granulométrique Norme NF EN 933- 1 - Caractérisation de la Granularité

» Principe: Pour les granulats de dimension £ 63mm (filler exclu). Séparer au moyen d’une série de tamis
normalisés, un matériaux en plusieurs classes granulaires de dimensions décroissantes. Les dimensions
des mailles et le nombre des tamis sont choisis en fonction de la nature de I’échantillon et de la

ANALYAE GEREANUTLOMETEIQUE
T arrsats Fefias

(%) SABLES GEAVILLONS ATLLOIE (%)
100 fins HOVENS £I0s pettts | mov. | sos | petits| moyw | gros 0
= ; —
an — J,f 10
a0 : i 20
0 Sabk phadt ,r'lll a0
—E H Carer 5505
&0 - S able nirmal ! e 40
Sahk & majorké -
500 & gruis five Grarier 10 ! 50
40 i Gl
H
ff o | ) O
30 N R P % 70
7 II,-' 7 discomtinnte
20 r, 7 J.'r il
10 - ;J,f a0
0 Ll A 100
Tamic 0080 0125 020 0315 050 a.a0 125 2/ LR S0 8o 125 20 s a0 a0
[mm | o100 0480 025 o 0,63 100 1] 250 i, &4 0 16 25 i &3

Série complémentaire : 63-10-125-14-20-40-80mm
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CHAP VII: GRANULATS Analyse Granulométrique

P Spécifications: 8 articles de la norme

NF EN 13139 - Granulats pour mortiers

NF EN 12620 - Granulats pour bétons hydrauliques

NF EN 13043 - Granulats pour mélanges bitumineux

NF EN 13242 - B aités aux liants hydrauligues et matériaux non traités

NF EN 13055-1
NF EN 13055-2
NF EN 13450

Granulats |égers pour bétons et mortiers
Granulats |égers pour usages routiers autre que béton et mortier
Granulats pour ballasts

- En regle Générale, sont fixé:
Pour I'Europe:

- Les seuils maximum et minimum (fuseaux de spécifications) 32D 100% de passant

- Les tolérances pour les tamis intermédiaires al,4D 98% de passant

- Les tolérances des fuseaux de fabrication des sables aD 85-99% de passant

_Les % des fines aD/1,4 plage de 30% entre 25-80%
aD/2 plage de 35% entre 20-70%
ad/2 2% ou 5%

- Les coupures des gravillons ROUTIERS francais :
2/4 4/6 2/6 6/10 10/14 6/14 14/20 10/20 6/20

= ET.P. : FICHE TECHNIQUE PRODUIT

Fréqguence des essais: 1 par semaine de production et par produit
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CHAP VII: GRANULATS

Valeur au Bleu Norme NF EN 933- 9 - Caractérisation de la Propreté

» Principe: Pour la fraction 0/2mm de tous les sables et graves. Test a la tache sur papier filtre: des doses
de solution de Bleu de Méthyléne sont ajoutées successivement a une suspension de la prise
d’essai jusqu’a la limite d’adsorption soit atteinte.

» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) Etuvage 3) Criblage de la Fraction 0,125 4) Pesage
) 110° € \—/
g % % IL_ ............... _,J| -
\ / ou 0/0,125 mm UE
-w . \
5) Préparation de la Solution 6) Ajout du BM par goutte a goutte 7) Vérification par la tache
I s (halo de 1mm) P
/ &
' 4 B = nbre goutte x 5ml x 10g / 1000ml
10g de bleu de goutte x ml x 10g / o~
VB méthyléne anhydre __ LW o

/ litre

VB = g (bleu) / kg (0/2 mm) VB; = g (bleu) / kg (0/0,:

P Spécifications: -Norme NF EN 13043 — Granulats pour mélange bitum

4 catégories VB, (= 2) VB, 5 VBr;
» Fréquence des essais: 2 par an pour les Granulats pour mélange If . i
1 par semaine pour les Granulats de grave@ - J::-_L TS

» | Types d’argile: Argile KAOLINITE = moins gonflante (7% —>#B 1,5)
Argile MONTMORIONITE = plus gonflante (0,1% -»MB 1,5)
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CHAP VII: GRANULATS

Equivalent de Sable Norme NF EN 933- 8 - Caractérisation de la Propreté

» Principe: Pour la fraction 0/2mm de tous les sables et graves. Aprés mélange du sable avec dans une
solution floculée, on mesure le % de sédiments déposée. Pas de différenciation entre les fines

d’argiles et les fines de concassage.
» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) ! Pas d’Etuvage 2) Criblage 3) Teneur en eau w 4) Pesage

J110°C |_’_ 0/2 \ /

----------------

H,O ) I | ou 0/4mm
CaCl,

Glycerine )
== ih 1.2 (100 +w) g

5) Mélange + Agitation 6) Mesure

2 essais
20 min de
décantation

f,

SE=100 h2 / hl

P Spécifications: -Norme NF EN 13043 — Granulats pour mélange bitumineux et enduits
4 catégories SE,, (= 40) SE., SE¢,

» Fréquence des essais: 2 par an pour les Granulats pour mélange bitumineux et enduits
1 par semaine pour les Granulats de graves traitées et non traitées 113
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CHAP VII: GRANULATS

Coefficient d’Ecoulement des Sables Norme NF EN 933- 6 - Caractérisation de la Forme: faces cassées

» Principe: Pour les matériaux alluvionnaires, Sable < 4mm. Mesurer le temps (en s) d’écoulement d’un
volume donné de matériaux a travers une ouverture donnée. Plus le grain est concassé plusil a
d’arrétes plus le temps d’écoulement est important.

» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) Criblage de la Fraction D/d 3) Lavage + Séchage 4) Pesage (+-5g)

\ /
L_ ______ 1J d=0,063, 2 ou 4mm a % %
d —am \po / MVR/2,7 (ke)

——
.
B,

i

5) Chronométrage du temps d’écoulement

5 mesures

Ecs = moyenne des 5 mesures en s

P Spécifications: -Norme NF EN 13043 — Granulats pour mélange bitumineux et enduits
4 catégories Ecs;g (= 38s) Ecsyg Ecs;g Ecsyg

» Fréquence des essais: 1 par mois sur tous les sables.
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CHAP VII: GRANULATS

Coefficient d’Ecoulement des Gravillons Norme NF EN 933- 6 - Caractérisation de la Forme: faces cassées

» Principe: Pour les matériaux alluvionnaires, gravillons de 4 a 20 mm. Mesurer le temps (en s)
d’écoulement d’un volume donné de matériaux a travers une ouverture donnée. Plus le grain
est concassé plus il a d’arrétes plus le temps d’écoulement est important.

» Méthode d’essai:

1) Echantillonnage 2) Criblage de la Fraction D/d 3) Lavage + Séchage 4) Pesage (+-5g)
4/6,3
6/10 a %% 11o°C \ - /
e 10/14

______ 4/10 -

5) Chronométrage du temps d’écoulement

1 mesure de référence - Er

5 mesures - moyenne Ecm

Ecg=Ecm + (Er —100)

P Spécifications: -Norme NF EN 13043 — Granulats pour mélange bitumineux et enduits
4 catégories Ecs;; (= 110s) Ecs; s Ecsgs Ecsge ECSyr

» Fréquence des essais: 1 par mois sur tous les gravillons.
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CHAP VII: GRANULATS

Indice de Concassage / Rapport de Concassage Norme NF EN 933- 5 - Caractérisation de la Forme: faces cassées

» Principe: Pour les matériaux alluvionnaires, gravillons de 4 a 20 mm. Sur 1 Kg de matériaux, trier
manuellement les grains et les séparer en 4 catégories: Grains entierement concassés, grains
semis-concassés, grains semi-roulés et grains entierement roulés.

4) Tri
» Méthode d’essai:
Me . i i tc entierement concassés
1) Echantillonnage 2) Criblage Fraction D/d  3) Pesage i hal 4 (90% de surface cassée)
/ ! | ¥ ¢ semi-concassés
- - = - . : (plus 50% de surface cassée)
e e M (kg) ¢ semi-roulés
D <63mm - M. : (moins 50% de surface cassée)
d=2mm
D=2d Mir tr entierement roulés
(moins 10% de surface cassée)
Cc=100 Mc/MI Ctc=100 Mtc/ MI Ctr=100 Mtr/ MI
P Spécifications: norme EN
Pourcentage de particules Catégnries des normes granulats
(@ NF EN 13043 pour NF EN 13242 pour graves
Cec e er mélanges hitumﬁneux traitées et n.:l.).? traitées

903 100 100 0 Clago
30 100 95 4 100 0al
JUa TUU U d TUU va il S0/ 1

NR 90 a 100 043 - Coor3

NR 504 100 0410 Cso/10

NR 504 100 0430 Csoi30

NR NR 04 50 5 CNR/50
NR NR 0470 - Crri70
NR < 50 > 30 CDeciared

NR NR NR CNR

P Fréquence des essais: 1 par mois sur tous les gravillons. 116
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CHAP VII: GRANULATS

Coefficient d’Aplatissement Norme NF EN 933- 3 - Caractérisation de la Forme

» Principe: Mesurer par criblage sur une grille a fente le pourcentage de granulats plats contenus
dans une fraction déterminée. Un PLAT est un grain dont le rapport entre la grande et
la plus petite dimension est > a 1,58.

» Méthode d’essai:

1) Echantillonage 2) Criblage de la Fraction D/d 3) Pesage (+-5g)
L. am D =1,25d
po fnq d M1 g
4) Criblage au tamis a fente 5) Pesage (+-5g)
]1_ -J E =D/2 =d/1,58 \ /
Classe M2 g
granulaires | 31,540 | 25315 | 2025 | 16/20 | 12,516 | 10712 | 810 | 63/8 | 5/63 | 45 '
AT (mm)
Ecartement E
desgrilles a | 20 16 | 125 | 10 3 6.3 5 4315 ] 25
fenres (mm)
A France = F anglais = 100 x M2 / M1 FI = Flakiness Index

P Spécifications: -Norme NF EN 13043 — Granulats pour mélange bitumineux et enduits
8 catégories Fl,, (< 10) Fly5 Fl,g Flyg Flsg Flgg Flgg Flyg

-Norme NF EN 13242 — Granulats pour graves traitées et non traitées
4 catégories Fl,, Flys Flgy Flyg

» Fréquence des essais: 1 par mois sur tous les gravillons.
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CHAP VII: GRANULATS

4) Controle d’élaboration:

» Marquage CE des Granulats: Norme Européenne
- OBLIGATOIRE
-7 articles: - NF EN 13043: Matériaux pour mélanges bitumineux
- NF EN 13242: Matériaux traités aux liants hydrauliques et matériaux non traités
- DETERMINE LES BORNES DES SPECIFICATIONS DES GRANULATS

- DETERMINE LA FREQUENCE DES CONTROLES

» Norme NF 18 545:

- Norme Francaise (historique)
- DEMARCHE VOLONTAIRE / non Obligatoire

- Reprend les bornes et les fréquences des normes NF EN
- Précise les bornes des normes NF EN

- Approche STATISTIQUE : FTP

= Objectif: garantir la REGULARITE de la production
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4) Controle d’élaboration: U.P.S. M2 UE1 2011/2012

» Approche statistique XP P18-545:

A TP ] SABLIERES MALET Courbe
A !L(. 27, Avemme de Palann . .
T gy 31120 PORTET =wr GARONME granulﬂ.metrlque
Eneazement din TE040]E ap 177072002
GRAVILLON 2/6 C.L. - code 54 SM
Pétrographie : Allwvionnaire - Silicenx
Elabaration : Concassé Lavé
Site de production : PORTET SUE. GARONNE
MARQUAGE CE : NIVEAU 2+ /N® CERTIFICATION 0233 - CPD - 041006
100 ¥ 7
+ hlovenne EE'E. ‘9%:, To.0
90 i]‘fu; eau de fabrication +
t . |Limates de spécification S0
20 .}
Al )
G0
1
_; _I.Z_l
240
A
2 240 9
10 Ll
¥ .
s o e
w 4_ F 3 + L T T 1
Dimension en min Ji WIL 9.00.0.14-1 (c) Arcade 1996, 2008
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CHAP VII: GRANULATS 4) Contrdles d’élaboration:
» Approche Statistique de la XPP 18 545

Ls 4.
e ls
c| Vss
o
w® O N
o T = o
—
R s
- o~
W O S Fuseau -
o v .. :
v S U Fabrication
o Y+ =
o
>
a| Vsi
3
4 >
L

TN

x=09.09931%,
1

b

+l o

o

50

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

- NF EN définit les bornes: Limite Supérieur Ls
Limite Inférieure Li
= Fuseau de spécification

- XPP 18 545 définit 'étendue du fuseau de régularité: e

Ls < fuseau de régularité < Li

- Limites du fuseau de régularité: Vss et Vsi

2 possibilités: le client impose Vss et Vsi

Etendue e

le carrier cale et s’impose Vss et Vsi

Xt= moyenne initiale des résultats
- XPP 18 545 définit pour les Contréles de Production

Controle Individuel Xi dans le fuseau de régularité (<15 valeurs)

Controle de régularité: (a partir de 15 valeurs en 6 mois)
fuseau de fabrication compris dans le fuseau de régularité

Fuseau de fabrication = 90% des résultats d’essais
= Lois de GAUSS=
- moyenne sur 15 essais = Xf
- Etendue du fuseau de fabrication= 2 x 1,25 x écart type

- XPP 18 545 définit une incertitude par essai u

10% des Controles Individuels Xi dans I'incertitude u
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U.P.S. M2 UE1 2011/2012

4) Contrdle d’élaboration: » Norme Francaise XP P18-545:

oA [00

SABLIERES MALET Courbe
27, Avermue de Falarin
31120 PORTET zwr GARONNE granulnmétrique

Eneasement dn 1504004 ap 17102008

GRAVILLON 2/6 C.L. -

code 54 SM

Pétrographie : Alluvionnaire - Silicenx
Elaboration : Concasseé Lavé

Site de production - PORTET SUR GARQONNE
MARQUAGE CE : NIVEAT 2+

N? CERTIFICATION 0333 - CPD - 041006

o o 08,0
+ Movyenne g?" o
an i]Fuaenu de fabrication Fuseau de s ‘
' spécification y
Mt |Limites de spécification \ i
w0 30.0
Fuseau de Vss
70 Régularité
T ¥ i
: &30 A
= 60 2 i
£ Fuseau de [ ] ¢
2 50 Fabrication 3 3
E 3
= g
£ 40 moyenne xf
; y
Courbe \ Vsi
moyenne 7
l .
20 234 :
v, Ly
10 &
Sy W,
A g i T

] '|-.-;i'g':

Limension exn mm uii WWIL 2.00.1.14-1 (e} Arcade 1926 3008
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CHAP VII: GRANULATS

4) Controle d’élaboration:

» Norme Francgaise XP P18-545:

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

SABLIERES MALET

27, Avenue de Palarin
31120 PORTET sur GARONNE

Fiche Technique
- OCT 2008 / 01

Engagamant du 19402008 au 170472009

Page 1/2

GRAVILLON 2/6 C.L. :

code 54 SM

Pétrographie :
Elaboration :
Site de production : PORTET SUR GARONNE

Alluvionnaire - Siliceux
Concassé Lavé

NIVEAL 2+ WNOCERTIFICATION 0333 - CPD - 041008

:D» MARQUAGE CE :

ATTENTION | Ce document est la propriété du pmducteth sans son autor] |tion.
Partie normative N _
Valeurs spécifiées sU @ producteur s'engage Micro Deval
Classe granulaire Morme Spécificatiop
ol 6.3 XPP 18545 Art 8 - EN 13043 - Chaussées:Couches rouament fants hydrocarbongs Code Bl _An¥ﬁ
Los Angeles \/
d D14 D 1.4D 2D
e
0.063 2 4.5 63 9 12.5 FI |LA+MDE| PSV f LA MDE
Etendue e 10 30 10
;imﬁulau 0.3 1 5 A 5 1 4 3 4 0.3 3 3
V.55.4U 0.8 B 16 71 100 100 24.00 38.0 0.80( 23.00 18.00
_ V.SS. 0.5 5 11 65 98 100 100 2000 a5.0 0.50| =20.00] 15.00
Vss/Vsi V.S, 0.0 0 1 35 86 sa| 100 50.00
V.S.1-U 0.0 0 0 29 81 o7 46.00
Ls / Li > Ls 5 20 80 99 20.00 35.0 0.50| =20.00] 15.00
u I‘ 0 20 85 98 1[:-’ A 50000 \
Y / / \
GRANULO Aplatissement Polissage fines 122




A 4 P . U.P.S. M2 UE1 2011/2012
4) Contréle d’élaboration: » Norme Frangaise XP P18-545: /

CHAP VII: GRANULATS

SABLIERES MALET Fiche Technique

27, Avenue de Palarin - OCT 2008 / 01
3" 120 F)ORTET Sur GAHONNE Engagamant du 1270/.2009 au 177042000

Page 1/2

GRAVILLON 2/6 C.L. - code 54 SM

Pétrographfe M Alluvionnaire - Siliceux
Elfaboration : Concasseé Lave

Site de production : PORTET SUR GARONNE
MARQUAGE CE - NIVEAL 2+ / NeCERTIFICATION 0333 - GPD - 041005

I — _
Partie informative
@am de produw

T oo Ooa 08 au 1.3/ 1008 mm

FaitLe wm 0.063 1 = 4.5 63 9 12.5 Fl LA+MDE| PSV i LA MDE

":m os0azo08 3.0 s4.00 20.00] 11.00

:LEm\mmme 0102008 ISTOGK

'LSMAstizooz  [210azoos  STOCK 0.1 1 3 54 a0 100 100 0.14
K owAseiom |1e052008 STOOK 0.1 o 2 48 B9 100 100 1470 0.13
HSwasimmz |paoszoos STOCK 0.2 1 3 52 92 100 100 0.22
ELEI.I-Ams&mt loavoszooe :STOGK 0.2 1 3 50 a0 100 100 1367 0.15
:Mm 1vos2008  STOCK 0.2 1 3 57 90 100 100 0.30
% :Lﬂlﬁmm 1a0a2008  STOCK 0.2 0 2 53 a0 100 100 0.186
3 | sMasirorn  [oavezoos  STOCK 05 1 3 53 a1 100 100 046
‘_;’ EMM 010772008 :STOGK 0.1 0 3 54 gz 100 100  17.90 0.08
”‘_," :Lmnmmn Fw?ma ISTOK;I( 0.3 1 4 B0 93 100 100 0.27
A |SMaszizas  |panTemes  STOCK 0.3 1 4 55 g2 100 100 0.30
EMM loasazoos :STOGK 0.3 1 3 55 91 100 00| 17.84 0.28
:mem 12082008 STOCK 0.3 1 = 100 100 0.20
:mu p2noar2008  STOCK 0.2 1 4 k 67 ) a0 100 T RERE 0.16
LsMaseseorn  [oeme2ses STOCK 0.4 1 3 S 87 100 100 0.42
. b e 0.2 1 4 58 a1 100 100 0.23
. B e 0.2 1 3 50 B 100 100 0.23
ELEII-AMI 13102008 :STOGK 0.4 1 4 51 B9 100 100 15.65 0.40
Maximum 0.5 1 4 67 93 100 100  17.90 0.46
I):luz&i:-l.w— 0.4 1 4 B0 92 100 100 17.98 0.38

:Mwemm}(l 0.2 1 54 90 100 100 1581 31.0] 54.00 0.25] 20.00] 11.00




CHAP VI

FTP

: GRANULATS

TS W7 U T2641.(201

SABLIERES MALET

27, Avenue de Palarin

31120 PORTET sur GARONMNE

Fiche Technique
= OCT 2008 /

au 1704 2000

Page 1.1

GRAVILLON 2/6 C.L. -

code 54 SM

Petrographie :
Efaboration :

Site de production : PORTET SUR GAROMNMNE
MARQUAGE CE :

Alluvionnaire - Siliceux
Concassée Lave

HIWEALU 2+ W= CERTIFIGATIDN 9333 - CFD - 041006

|A TTENTION ! Ce document est la propriefe du productaur ef ne peut éfre reproduitlsans son auforisafion.

Classe granulaire

VValeurs spécifiees sur fesqguelles fe prpducteur s'engage

Partie normative

Norme

Specification

=4 6.3 KPP 18545 Art & - EN 13043 - Chaussées:Couches rowement llamnts hydrocarbongs Code Bl - A.ng 7
od'2 o Dv1.4 o] 1.4D 2D

0.063 1 2 4.5 6.3 aQ 12.5 F1 LA+MDE PSSV f LA MDE
Etendue e 10 30 10
Incertitude U 0.3 1 5 & 5 1 4 3 4 0.3 3 3
V.S .S.4+U 0.8 & 16 71 100 100 24.00 38.0 0.80 23.00 18.00
WV.S.S. 0.5 5 11 65 96 100 100 20.00 35.0 0.50 20.00 15.00
V.S 0.0 o 1 35 B6 o8 100 50.00
V.S.1.-U 0.0 o o 29 81 o7 46 .00
LS 5 20 80 =T=) 20.00 35.0 0.50 20.00 15.00
[} [s} 20 25 =T=1 100 50.00

Partie informative
Resultats de production
du 05/03/08 au 13/10/08 duOS0I08 au os0a0s

0.063 1 2 4.5 6.3 Q 12.5 F1 LA+MDE PSSV f LA MDE
Maximum 0.5 1 4 &7 a3 100 100 17.90 0.46
XTe 1.2 Ecart-pes 0.4 1 4 B0 [=3=] 100 100 17.96 0.38
Moyenne Xf 0.2 1 <l 54 Q0 100 100 15.81 21.0 54.00 0.25 20.00 11.00
i1 25xEsan-ypes o1 ¥} 2 48 88 100 100 13.66 o.11
Minimum 0.1 o 2 45 &7 100 100 13.67 0.08
Ecart-type o.11 0.3 0.7 4.9 1.7 0.0 0.0 1.721 o.108
Moratrs O nSaulate 17 17 17 17 17 17 17 3 1 9 17 1 1
Mormme EM 933-3 EM 1087-3 EM S33-1 EN 1097-2 EMN1057-1

p—y
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CHAP VII: GRANULATS

5) Classification des granulats:  p Fréquence des essais:

BETON (NP EN 12420) | meELANGEs eimumiNeux| § ST RN b o reatiser sur:
MORTIERS (NF EN 13 13%) [ET ENDUITS (NF EN 13 242) )
NORME Intfitulé de l'essai
Essqi initial Fréquence Essai inifial | Frequence : Essai inifial | Fréguence
NF EM 932-2 Description pétrographique oul 1/ 3ans oui : 1/ 5 ans > oui 1TWVoulBrutoul G
NF EM 933-1 {Granulométrie oui 1/ sem oui ! 1/ sem > oui 1/ sem 1 parG, 5, Gr
S
Teneur en fines (0.083mMm)
Module de finesse
@NF Er 9232 (Coef Aplatisserment oul 1/ mois oul ‘ 1/ mois > oui 1/ mois 1 par G
T —
Boulstte d'argile
Impuretés prohibées
NF EM 933-4 (Indice de forme APD APD APD
NF EM 933-5 |% Surfaces cassées nen - oui 1/ mois oui 1/ mois 1 par G
NF EM 933-¢ (Ecoulement des sables nen - oui 1/ mois non = 1 parsd
S
MF EM 933-7 (Eléments coquilliers —= Seulement G origineg marine nen non nen
MNF EMN 933-3 Equivalent de sable SE nen
SE ou 1/ sem SE ou 1/ sem 1 pars
Evaluation des fines (si f sable ou grave = MB sur passt & 2 ME SE ou MB ME SE ou MB
non
3%, i mm
NF EN 933-9 ? Essal au
pleu M. MEf sur fract® non oui 2/ an non 1 par s ou Gr
0/0.125 mm P
' MF EM 1097-1 Pour usage sn c oui 1/ 2ans oui ﬂ!m oui 2/ an 1G
oui 2/ an oui Q!y oui 2/an 1S
ME P 18 576 {gglelell{=]
WIS RSt MV en vrac APD oui non = 1 par G
Art 8 : Gravillons de 4 a 31.5 oui 1/ an APD 1 par G
MVR et Ab Art 9 : Sables de 0.062 4 4 oul 1/an AFPD oul 1/ an 1 parid
Annexe A LIMYVE "
Méthode uniquerment APD - oui 1/2ans 15+ 1G
P he d - -
NE EN 1097-6 (e WY ourcoushe ce oui 1/2ans oui 1/an non = G
roulerment
— 125
Résistance gel / dégel SiAb > 1% oui 1/2ans oui ! 1 !2@ oui 1/2ans 1G




CHAP VII: GRANULATS  5)Classification des g ats:  p Tarification des essais: U-P5. M2 UEL 208212

NORME | Intitulé de I'essai | Tarifs | FREQUEMNCES | COUPURES COMNCERNEES | SRANULATS COMNMCERMNES | TOTAL ANMUEL
MFE EM 2322 Description pstrographique ASQ00 € 1 /2 AMS T ou 1G FI2R 148,50 €
Of2R - O/4AR - 4/12R - 12/20R -20/40R -
r<NFE Er 2323321 Prelaverment 10,00 € 1 4 SEM SH+5+Gr OFf2F - 4/ CL - Z2/6CL - s 10CL - 5 S00, 00 €
N\ 10/ 1.4CL - O/20C
O/fZ2ZR - O/4R - 41 2R - 12/20R -20/40R -
1 CSranulometrie 35,00 € )1 F SEM S+5+ G OFf2F - 4/5CL - Z2/86CL - S/10CL - 1% 250,00 €
105 14CL - OYV20C
4 Of 2R - Of4R - 4/ 12R - 12/20R -Z20/40R -
Tensur en fines (C.0S3rmMirm) 25 00 € 1 4 SEM S+5+HGr Of2F - 4/5CL - Z2/6CL - &/ 1000 - 13 750,00 €
10/1.4CL - O/20C
k Module de finesse - 1 4 SER s Of 2R - OFaAR 2 500,00 €
|_I)336 Coef aplatisserment (35,00 < )1 s mois = 7-{7-'2Ec£; sSEOR - 2fsel - el TDeL - 2 100,00 €
| 4 Boulette d'argile M T F A < pour betons 4/12R - 12/20R 70,00 €
Impuretes prohibses 3500 € i1/ AN CS+5+Cr pour b&tons o icﬁ:(_ Of4R - 4/12R - 12/20R - OF2F - 210,00 <
2
S pour chaussées 10/ 1 4L
5 i Surfaces cassées 1 4 MOIS - SP10CL - 2/8CL - 4SS CL - Z2/eCL - S0l - 1071410 2 340,00 <
Z2/4CL
= pour chaussées 10/ 1AL
Ecoulermeaent des gravillons &0, 00 € RPN o | - &f10CL - 2/68CL - 4/&CL- 2L - SS10CTL - 10/ 14CL 180,00 €
\ Z/AacL
5 pour chauss&ees
MNFE EMN 233-5 (B 1 + o =3} 1 MCHIS O/ 2F
coulermen es sables 40,00 € s Or pour chausssos s 720,00 €
MNE EF 9337 (El&ments coquilliers —> Ssaulement G origir 35 00 € MOR [ LT - <
MNF EPd 933-8 Equivalent de A5 00 € 1 S SEM 5 pour b&tons Of2R - OF4R 4 S00, 00 €
crmmm e Bvaluation des fines (s salls SE 1/ SEM 5 pour Grawves Traitees ou MNT [0/2F
ME EM 9aao | fsable ou grave = 2% ou
Essail au bleu ML FO.00 € 0 ou 2/an 5 pour enrclkas oS 2F 140, 00 €
1 4 .Ard 1 S pour enrcloes SAN0CL ou 10/514cl 270,00 €
MIE g iz /AN 1 S pour Gr Traitées et MNT SA10CL ou 10/ 1.4cl 270,00 €
1 42 ANS 1S pour béton de chaussée - <
1 4 A 1 S pour enrcloas SSAT0OCL ou 10/514cl 270,00 €
LOS Z 4 A 1 S pour Gr Traitées et MT SA10CL ou 10/ 1.4cl 540,00 €
2 oA 1 S pour béeton A1 2R oul2/20R 800,00 €
Friakilits 200,00 € FPas obligatoire [ A communiquer si requis OFf 2F 200,00 €
Art 2 et At e 115,00 € 1 7/ A 5 + G pour baston O/2R - O/4AR - A/ 12R - 12/20R - 2/&8CL 575,00 €
MWR =t oAb 115 00 € 1 7/ A 5 + G pour Gr Traitées et NT_ i0/2F - 2/6CL - &/ 10CL -10/14CL 440,00 €
Annexe A P Ny 1 42 AMS 15 + 1C pour enrobes
F OO, 00 TS A 1S pour enrclhés &S1OCL FOO, 00 €
CTPA S PSW ou RPA
T A € 11 S 2 ARS 1 & pour beton de chausses
-Rés'ls'fcmce gsl S degel 1 42 ANS S pour bEton si oAkl > 19 ZR - 12/20R si - <
15 ou 1S pour béton - A
Art 7, 8 ou 7 :Chlorures solukbles dans 'eau 115,00 € 1 4 2 Ars communiquer si ofAaR (Mméme valeur pour OF2ZR) S57.50 €
wvaleur > 0.019%
MNE Er 1744 0:art 11 @ Tensur en soufre total LN o | 15 + 1S + 1Gr pour b&tons ofarR - 4/ 1 2R 260,00 €
At 12 : Teneur en sulfates solubles dans 'ac 1 4 A 15 + 15 pour betons si of4R - 41 2R =1 Soufre = 0.08% 240,00 €
soufre = 0.08%
At 185 : Determination des composses orga T 4 A 5 + Gr pour beton of4R (Mmé&me valeur pour O/2R) &5 00 €
LPC M=27 Teneur en alcalins actifs 14 A 5+ =+ Cr pour betons R SR NS TN SN SN Pl S NS =13 L0000 €
F EM 19521 A 5 : Détermination de la teneur en carkid 142 ANS 11 5 pour bé&ton de chaussée T tal D 60 000€ 126 ss.oo<
E- T 1 4 & mois Tous les granulats 2&6£4 00 €
O 14l - 07 200 H




CHAP VII: GRANULATS

=

=

MDE

5) Classification des granulats:

CARACT ERIST IQUES INTRJNSEQUES

» Norme Frangaise XP P18-545:

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

MDE  CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES
40| 30 ; : :
35
25
30 E —
25 D 20 jr—— :
20 | 15 i B
15 = N C ol At Ysiesy 756
10 o Vel
5‘ N 5| B: Vsiosy 750 L1 1.
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35
CARACTERISTIQUES DE FABRICATION DES GRAVILLONS
| Vsi | Vsi 98 Ls 99 Ls 80 Ls70 | Ls20® | Vss5©® Vss 0,5 Vss 15 @
100 Li 85 " Li 20 Li 20 el0 Vss 0,5 © Vss 20 @
Sk eld e30 e35 Vss 5 Vss | Vss 25 PX9
; Lig0 Ls99 e I5 Ls20 e I5 Vsszm Vss 35
= Autres catégories de la norme NF EN IF EN 13242 : FTP renseignée
"'1i 80 quand D <2d ou pour GNT ou GTLH
Quan§2<D.~'d<4 © Quand Did > 4
? Vss 2 pour GNT ou GTLH ou pour enrobés
et enduits si MBg < IO = L, :
54s5iMBp<10 5s 35 pour ( GTLH
CARACTERISTI UES DE FABRICATION DES SABLES ET GRAVES
Ligs Ls99 el0 vieo o Yes2
== : e Vsi 50 Vss 2,5
3T Vsi 98 080 599 =10 e 20 eb Vsi 400 Vss 3
5 Autres categprles de la norme NF EN 13242 : FTP renseignée
[ O S ] % mplique MB <10
ANGULARITE DES GRAV]LLONS ET DES SABLES D'EXTRACTION ALLUYIONNAIRE OU MARINE
Vsi 95 Vss | Vsi |10 Vsi 38 @
Vsi 90 Vss | : A
Vsi 90 Vs 3 Vsi 105 Vsi 35
Vsi 50 Vss 10 Vsi 95 Vsi 30
N - = Vss 50 R S A Vsi 85 Vsi <30 127
% Sur la fraction granulaire 4/6.3,6.3/10,4/10 @ Sur la fraction 072 mm des BTVsi 35 sous réserve de
ID.fMlapus Egrésentéedanslezmillon sables et graves pour enrobés vérification 3 I'essai d'orni




CHAP VII: GRANULATS  5)Classification des granulats:  p Norme Francaise XP P18-545: U.PS. M2 UE1 2011/2012

CRRNCTESIETHHES APPLICABLES AL GRAVILLONS

0]

L
11T

L0 s 0 b 17 = WEEH 12620 o e 0

e | |
ml'_l_lp.rhldtn e |, b |11 prsr ey |
CAHRACTE LIES DES FILLERS
. - Sohlvn demProy | [Perts mi
W BOO{LEG e 0L e KD e | | Wap 5 |




CHAP VII: GRANULATS  5)Classification des granulats:  » Norme Francaise XP P18-545: U.P:S. M2 UE1 2011/2012

—> Caractéristiques Intrinseques

MDE  CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES
30 ‘

5 10 I5 20 25 30 35

= 5 classes=B,C,D,E,F = 3 classes=A,B,C
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CHAP VII: GRANULATS

5) Classification des

granulats:

—> Caractéristiques de fabrication des gravillons

Passant

» Norme Frangaise XP P18-545:

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Passant Au tamis d Passanjc Coef
Passant Passant Au tamis D Max <20% (')A(l;(;cgm:; Aplatissement
Au tamis Au tamis Max = 99% Etendue = 10% 00/;< <05% <20
2D 1,4D Etendue = 10% '
Min=100% Min = 98% Min = 85%
v
CARACTERISTIQUES DE FABRICATION DES GRAVILLONS
| Vsi | Vsi 98 Ls 99 Ls 80 Ls 70 209 | Vss 50 0,5 Vss |} )
——— 100 Ligs® Li 20 Li20 [ el0 Vss05© | Vss20®
il e e l0 e 30 e35 Vss 5 Vss 1 @
R T Lig0 Ls% elS Ls20 el5 Vs 29
ol S Autres catégories de la norme NF EN 13242 : FTP renseignée
WH:D) uandD{IdoupourGNTnuGTLH
2<Did <4 ® Quand D/d > 4
et enduits si MBg < 10

BVss4siMBE <10 ™Vss 35 pour GNT ou

COURBE
GRANULO

COEF
APPLATISSEMENT

= 3 classes=1lIl, IV, V = 3 classes= 11,1l

9|dwax3
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CHAP VII: GRANULATS

—> Caractéristiques de fabrication des sables et graves

5) Classification des granulats:

Passant

» Norme Frangaise XP P18-545:

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Passant Au tamis 63um
Passant Passant Au tamis D endie o Equivalent de Valeur au J
Au tamis Au tamis Max = 99% Passant bl B0 Bleu<2
2D 1,4D Etendue = 10% Au tamis D/2
Min=100% Min = 98% Min = 85% Etendue = 20% \
———
= . ﬂﬂr' T E——— o
By~ ey D
N, BASE ET =~
IQUES DE|[FABRICATION DES SABLES ET GRAVES
e . Vsi 60 Vss 2@
R Vs Vei 98 Ligs Ls99 el0 020 2 Vsi50 @ Vss 2.5 TR
e 100 Li80 Ls99 el0 Vsi 40 Vss 3 e
P Autres catégories de la norme NF EN 13242 : renseignée /
nt pour GNT ou GTLH - | ¥ mplique MBg <JO £
EQUIVALENT VALEUR AU BLEU
COURBE DE SABLE
GRANULO

= 4 classes=a,b,c,d

= 1classe=a
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CHAP VII: GRANULATS  5) Classification des granulats:  p Norme Frangaise XP P18-545: U.PS. M2 UE1 2011/2012

-> Angularités des roulés

Faces Ecoulement
Concassées >90% Faces des gravillons > Ecoulement
Roulées <1% Fac?s 105s des sables
Faces totalement ———— Concafses>90% > 356
Concassées >30% Roulées <1%
T m
Sy X
1S )
3
ANGULANTE GRAYILLONS ET DE BLES D'EXTRACTIO LUVIONNAIRE OU MARINE
L GNT ou GTLH enrobés
.1 TV RTINS T
AR Z Vsid0 | Vsi90 | Vss| [MISISOESEEN 901 : v :
BN - | Va0 | Vsd | Copn e ' Yeid>
i g Vsi 95 Vsi 30
NS Vsi 85 . Vsi<30

a fraction 012 gfim des | Vi 35 sous réserve de
vérification a I'essai d'orniérdge

% FACES ECOULEMENT ECOULEMENT DES
CASSEES DES GRAVILLONS SABLES

= 4 classes=1,2,3,4 = 4 classes=1,2,3,4 132



U.P.S. M2 UE1 2011/2012

CHAP VII: GRANULATS EE P . Tamis intermédiaire :
Annexe B : spécifications minimales des granulats pour|enrobés

85% passant a D (SioD/d >2) =
l 20 % passant a d D/2 20% passant l -
d étendue £15% passant a

étendue
tamis in I
+5%

» Normes Enrobés:

service d'Etudes
techniques

>95% de concassés
<1% de roulé

des reutes

et autoroutes
LA < 25 »_ =
<
Lel Ecoulement > 110s
PSV > 50 R LAgn\ MENLS 1
BEA forte PX Ve
sollicitation
AT Code\s
AC
Couche \ Cos/e
de roulement \ l:lul
BBSG N Eggl
[ “EoiE LAzs - Mp=20 ™
BBCS PSVso Ecoulement > 38s
Code Angl
BBA ¢ G851 —_—
BBM CodeC
Grel0
J20
Couche de - LAz - Mpe20 ™ . MB:™®
lialson mince Gzogas '0U Gzsas
Code C "
_e10adetD
Couche BBSG
de Halson :‘;”6‘: Flas @ £ 18
épalesa Valeur au Bl
et BOA Moe25 Code Il Ecs30
couche de Bleu<2g/kg E{:u’;35
Fisio Code D ®
/ \ Code Ang3 Code Ang3
Couche
d :
mM <25 % de plats <1 % de fines

Guide kechnin-:[uc

Utilisation des normes enrobés a chaud

133

OAvee gpflicarion possible, sous re
S5 les pidees dy mavehé, dune o
enire fes caraeréristiques LA et M

: GBS/ S pour formules disconti
Aux tamisd et D .

. V25 58 DS 6,3 mm.
étendue £59
- N Hapsi DS 6,3 mm.

Tabilean 20 : spéeifications minimales des granubars posr envobés




U.P.S. M2 UE1 2011/2012

CHAP VII: GRANULATS

» Exemple 1 de CCTP:

MARCHES PUBLICS DE TRAVAUX

CONSEIL GENERAL DE LA HAUTE-GARONNE
DIRECTION DE LA VOIRIE ET DES INFRASTRUCTURES
Service des Etudes Ouest
1, Boulevard de la Marquette
31090 TOULOUSE Cedex 9

RD37- DEVIATION DE FONTENILLES
DU P.R 25+842 AU P.R 29+830 -SECTIONS 2 & 3
COMMUNES DE FONTENILLES-PUJAUDRAN-LEGUEVIN

CONSEIL GENERAL DE LA HAUTE-GARONNE

Cahier des Clauses Techniques Particuliéres

134



U.P.S. M2 UE1 2011/2012

CHAP VII: GRANULATS 4121 Granulats pour assises de chaussées

> Exemple de CCTP (suite): Les dispositions du fascicule 23 du C.C.T.G "fournitures de granulals cmployés 4 la
construction et a l'entretien des chaussées" sont applicables.
Les caracténstiques des granulats sont conformes aux spécifications des normes XP P 1§ 543
et EN 13 043, selon les prescriptions définies dans le tableau suivant.

Pour application des normes relatives aux constituants des couches de chaussées, il sera tenu
compte de la classe de trafic TC (T1).

402,1.1  Granulats pour enrobés - BBSG+GB.
La norme EN 13 043 est précisée par la norme NF P 18-545.

GB GB BBSG BBSG
18543 EN 13043 18545 EN 13043
 Gravillons —~
— LA C LA 25 B\ Az{i\
—MDE |[C MDE20 [ B MDE 15
—Granularité |11 GC 85/20 Il GC 85120
Angularité | Anp | C 91 Ang C 951
Sables ) / |
Granulometric  fa | GF 85 2 GF 85
| Angularité Ang 1 Ecs 38 \- / / 'f
135
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CHAP VI

FTP

: GRANULATS

TS W7 U T2641.(201

SABLIERES MALET

27, Avenue de Palarin

31120 PORTET sur GARONMNE

Fiche Technique
= OCT 2008 /

au 1704 2000

Page 1.1

GRAVILLON 2/6 C.L.

code 54 SM

Petrographie :
Efaboration :

Site de production : PORTET SUR GAROMNMNE
MARQUAGE CE :

Alluvionnaire - Siliceux
Concassée Lave

HIWEALU 2+ W= CERTIFIGATIDN 9333 - CFD - 041006

|A TTENTION ! Ce document est la propriefe du producteur ef ne peut éfre reproduif sans son auforisafion.

2

6.3

m

Partie normative

Valeurs speéecifis

£
L= I i = =

Norme

# e ur s'engage

P N
< KPP 18545 Art & - EN 13043 - Chaussées:Couches rowement llamnts hydrocarbongs } (

__~

Code Bl - Ang 1)

v a'z d D/1.2 = — = \/
0.063 1 2 4.5 6.3 9 12.5 Fl LA+MDE PSSV T LA MDE
Etendue e 10 30 10
Incertitude U 0.3 1 5 (51 5 1 - 3 4 0.3 3 3
WSS +U 0.8 & 16 71 100 100 24.00 38.0 0.80 23.00 18.00
WSS 0.5 5 11 65 =15 100 100 20,00 35.0 0.50 20,00 15.00
V.S 0.0 o 1 a5 a6 as 100 50.00
WSL-U (e a ] 29 51 = A6 00
LS 5 20 20 =1=] 20,00 35.0 0.50 20,00 15.00
L O 20 85 Q8 100 S0.00
Partie informative
Resultats de production
du 05/03/08 au 13/10/08 duOS0I08 au os0a0s
0.063 1 2 4.5 6.3 a 12.5 Fl LA+MDE PSSV T LA MDE
MMaximum 0.5 1 4 567 a3 100 100 17.90 046
Hfel.25% Ecart-lypes. (a0 1 4 50 = }=] 100 100 17.96 0.3a8
Moyenne Xf 0.2 1 = 54 o0 100 100 15.81 21.0 54.00 0.25 20.00 11.00
HE-1 25 Ecart-typas a1 a 2 A48 58 100 100 13.66 o.11
Pinimmumm (o | o 2 45 a7 100 100 13.67 o.0s
Ecart-type o.11 0.3 .7 4.9 1.7 .0 0.0 1.721 o102
g 17 17 17 17 17 17 17 & 1 1 17 1 1
ND"TIE EN 933-3 EMN 1027-3 EN 933-1 EMN 1097-2 EM1057-1

p—y
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U.P.S. M2 UE1 2011/2012
CHAP VII: GRANULATS

» Exemple 2 de CCTP:

Autoroutes
' .I‘ du Sud
. de la France

une saciété de Wl I‘ﬂhF !m.’f

Direction Opérationnelle de I'Infrastructure Ouest

Féle Ingéniérie

Europarc - 22 avenue Léonard de Vinci
33608 PESSAC CEDEX
Tél 08 20 20 20 48 / fax 05 57 85 00 02

A64

DRE BIARRITZ
District de St Gaudens

REFECTION DES CHAUSSEES
ENTRE LES PK 199 ET 217

137



U.P.S. M2 UE1 2011/2012
CHAP VII: GRANULATS  » Exemple de CCTP (suite):

ARTICLE 6 SPECIFICATION DES CONSTITUANTS

6.2 GRANULATS POUR ENROBES

a) Generalites

L'ensemble des granulats entrant dans la composition des enrobes seront fournis par
I'Entrepreneur selon les dispositions de larticle 23 du CCTG. Ils devront répondre aux
spécifications précisées dans les articles suivants.

6.2.1 : Caractéristigues normalisées des eranulats fournis et a fournir

Les normes de rétérence sont :
#* NF EN 153-043 Granulats pour melanges hydrocarbonés et pour enduits
superficielsjcomplétée ou modifiee éventuellement comme suit.
* XP P 18-545 Granulats. Elements de définition, conformité, codification.
Lors de la preparation des travaux, l'entrepreneur soumettra les matériaux a l'agrément du
Maitre d'ceuvre, en fournissant les fiches techniques produits a jours.
Les fiches techniques produits devront comprendre :

* une partie engagement du fournisseur, comprenant les valeurs sur lesquelles le
fournisseur s'engage,

* une partie informative comprenant les résultats d'une période de production
recente.

Dans son PAQ, 'entrepreneur précisera les dispositions générales nécessaires a 'obtention de
la qualite et les modalités de son controle intérieur.

6.2.2 : Provenance des granulats

Les granulats devront provenir de carrieres dont le systeme d’attestation de conformité est de
niveau 2+, L'entrepreneur fournira la declaration de conformité CE des carrieres proposeées.
Four une formule considerée, chaque coupure ne pourra provenir que dun seul site de
production.

6.2.3 : Nature des granulats

Selon le type d’enrobes, la nature des granulats sera la suivante :

* BBTM 0/10 et 0/14 : roches massives eruptives ou a.lluviomaﬁes;, les

matériaux calcaires et les matériaux de pétrorraphie Ophite sont inter .

# BBS5G 0/14 : roche massives eruptives ou alluvionnaires, les matériaux calcaires
et les mateériaux de pétrographie Ophite sont interdits. 138



CHAP VII: GRANULATS  » Exemple de CCTP (suite):

Les caractéristiques des granulats sont les suivantes, conformeément aux deéfinitions de la norme

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

MNF EIN 13-043 : - .
> BBSG 0/14 : Sable - Graves|Gravillons 85% passanta D
- 20 % passant a d
- L——m e G855 - G,85 Sc85/20 \I
85% passanta D = = J
20 % passant ad Limites,  tolérances au tamis) C 5 85% passant a D
intermediaire 2515 —|' - 20 % passant ad
Tolérance granularité tyvpe N - G- 10
Teneur en fines I 0;0 FI nes > 16 a 22 fQYé‘ <1 % de fines
Clualité des fines MB=10 -
= J < 25 % de plats
Forme Fi2o==1"
- <-‘_—’J 0 7
L_LAnoulants Ec=38 C95/1 >95% de concassés
Ecoulement > 38s 9 &
Reésistance a la fragmentat™ LAZ0 <1% de roulé
Résistance au polissage PsSWVE2
Resist a I FS=45 MDE1S = =
esistance a l'usure
_ , — MDE < 20
PSV > 50
BBDr Lize - MpedlS ™ Gaoas ou Gensan
BEA forte PSVia el ader D
sollicitation Flag ™  fpg ™
AT Code B
Co AC Code Il Fairs
de v it ou Ecs38B
Ecall0 o
BEME e Code Angl
BBCS o Codes Angl
mm Code C s
Gl
- GeB5,/20
Gouche de _—— e S e Mz
linison mince . c Gaogis ou Geasas "
el addel D
Couche BBSG
de llalson Flas W g
C:H].I"AD
et BBA LAan - Mog25 Code 111 i Ecs30
couche de Ecc95
base Code D Code Ang3
EME Cods Ang3 139
Couche GB
e
fondatlon




U.P.S. M2 UE1 2011/2012
CHAP VII: GRANULATS  » Exemple de CCTP (suite):

En complément aux normes NF EN granulats, il est applique les caracteristiques
complémentaires suivantes :

- de par l'experience regionale, une compensation maximale de 5 points est autorisée enfre le
Los Angeles et le Micro Deval Eau.

- de facon a obtenir des enrobés de granulomeétrie constante, des criteres complémentaires de
regularité granulometrique sont appliques : I'étendue a d et D en complément a la norme 13-
043 sera el0(+-3) et D/d toujours < 4.

- si I'Entreprise propose d'utiliser des granulats issus de matériaux meubles, ces derniers
devront avoir |1.1n rapport de concassage Rc > 4 |pour les fractions 0/2, 2/6, 6/10 et 10/14 pour
les gravillons entrant dans la fabricaly} des enrobés utilisés en couche de roulement. Dans
ition du Maitre d'ceuvre.

realise sur la fraction 0/2.

- Pour les granulats issus atériaux meubles, ces derniers devront avoir une granulometrie
initiale superieure a 60 mm et étre conformes aux specifications ci-dessus.

- En derogation a l'article 8.3.2 de la norme XP P 18-545, pour l'aplatissement FI, la valeur Vss
n'est pas majorée de 5 si D<6.3mm.

-+
=
=
[F1}
3
W
e}
¥
_‘U'l
ﬁ
i
o
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CHAP VII: GRANULATS

5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

» Fonctions principales d’une installation de traitement de granulats:
- Extraire les matériaux du gisement

= Extraction - Roche Meuble

- Roche Massive
- Réduire la taille et assurer la forme des granulats
= Broyage, concassage
- Trier en fonction d’une granulométrie demandée
= Criblage
- Assurer la propreté
= Lavage
- Limiter la teneur en eau
= Essorage

= Cyclonage

- Transporter et mettre en stock
= Bandes transporteuses, Dumpeurs, camions

- Charger, peser, transporter
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CHAP VII: GRANULATS

5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

» Extraction: roche meuble, alluvionnaire

= Drague flottante

= Extraction traditionnelle (Pelle)

—>Dragueline
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CHAP VII: GRANULATS

5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

» Extraction: roche massive

= Tir d’explosifs

= Chargement des matériaux
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CHAP VII: GRANULATS 5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

» Broyage:
- Deux méthodes principales de fragmentation:

- Par Compression: Les matériaux sont pris entre 2 surfaces qui se rapprochent
Vitesse d’application de I'effort = 0,2 m/s a 0,5 m/s

Appareils:  concasseurs a machoires,
broyeurs giratoires primaires
broyeurs a cone

Les matériaux sont soumis a des chocs engendrés par des piéces tournantes (rotor équipé
de percuteurs) et projetés contre des surfaces d’impact, ou pilonnés par des corps
broyants (barres ou boulets)

Vitesse d’application de I'effort = 8 m/s a 100 m/s

Appareils:  Broyeurs a percussion a axe horizontal,
Broyeurs a percussion a axe vertical,
~ 1| broyeurs a barres ou a boulets
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CHAP ViI: GRANULATS 5) Méthode d’Elaboration des Granulats: » Broyage:

- Rapport de Réduction:
Dans une installation classique de concassage:

Entée= Blocs de 800 a 1000mm
Sortie= granulat 0/20 mm

Rapport de Réduction de I'installation = 40 a 50

Aucun broyeur n’est mécaniquement capable d’assure ce Rapport de Réduction avec une bonne Forme!

= Utilisation de 2 a 4 broyeurs en cascade

RR¥5a6 RR=3a4 RR=82a10

Primaire Secor‘1daire Quaternaire
i ZuNNEpe
- Rapport de Réduction d’un broyeur: 80 o /|
V
— 70 =
Diamétre pour 80% de passant 60 - /
50 -
Courbe d’Alimentation 40 // //
30 / /
Courbe de sortie pid
20 A V4 /
104 | B - i
RR=12,8/2,6 =4,9 o L7 —V ) Alim
0,08 015 03 06 12 2 3 5 10 3 20 25 Sort|e
ol wof 145
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CHAP VII: GRANULATS 5) Méthode d’Elaboration des Granulats: > Broyage:

-> Différents stades de fragmentation:

1500 21000 mm 1500 4500 mm 1200 4 400 mm 500 & 100 mm 300 & 20 mm 5045 mm
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CHAP VII: GRANULATS

5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

» Criblage:

= Séparer les granulats en fonction d’'une granularité prédéfinie.

- Parametres :
- Débit (t/h)

- Nombre d’étages: 1,2,3, ou 4 étages

- Dimension des mailles des étages

- Type des grilles=  Grille tendue : métallique
Pavés polyuréthanes

- Surface de criblage(m2)
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CHAP VII: GRANULATS

5) Méthode d’Elaboration des Granulats: » Criblage:
- Exemple de Calcul de crible:
- Données d’entrée: Granulométrie Nombre d’étages
Tonnage Dimension des mailles

- Données de sortie: Tonnages par coupures

Granulométrie choisie

Surface du crible

200 T/h

#F 40 mm
#F 20 mm

F 5 mm
37,5%=75|T/h
27,1% = 5p,2 T/h l
17 T TTI
__ . mm % (f
Y oy TO0
o TT1 « 20 44 6
37’5/0 111 = 10 285 / Q

2D [LO R

>
E
A
i
g
w
n

27,1% AxBxDxExFxd
v » Q = débit de passants dans I'alimentation (Th)
A 'ﬁ = A = débit de base (m3h par m?) avec maille métallique
17,5% j— B = coéfficient de pourcentage de refus
v aninl D = coéfficient de % de passants a la demi coupure
H - 4 - E = coéfficient pour criblage sous eau
£ El |E F = coéfficient d'étage
n ST ] d = densité des produits




CHAP VII: GRANULATS

5) Méthode d’Elaboration des Granul £5"

L

» Lavage:

edau clalre

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

agrégats @ l_IL._._____‘

eau + sable

eau




CHAP VII: GRANULATS

5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

» Bande Transporteuse (tapis):

- Parametres d’entrée (défini par I'installation):
- Débit (t/h)
- Granulo (mm)
- Nature du matériau: concassé ou roulé
- Type du matériau : densité
- Hauteur d’élévation (m)
- Longueur (m)

= Parameétres calculés:
- Largeur de la bande (mm)
- Inclinaison max (°)
- Vitesse de la Bande (m/s)
- Puissance du moteur (kw)

» Tunnel de reprise sous stock:
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CHAP VII: GRANULATS 5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

» Exemples d’installation:

- Schéma Simple:

\
Alimentation 0/600

Alimentateur
vibrant

Scalpeur des
stériles

Crible de
classement

-

/ i
0/40 Aﬁ

eries

¥ Y

2 ™,
5/10 \\K/DI'IS\\%EIE;\'\

151



U.P.S. M2 UE1 2011/2012
CHAP VII: GRANULATS 5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

» Exemples d’installation: - Schéma Simple: vue en plan

Alimentateur
scalpeur

broyeur Crible 4

Stériles 0/40
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CHAP VII: GRANULATS 5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

» Exemples d’installation:

- Schéma classique en roche massive:

7
7 Alimentation 0/500

Alimentateur
vibrant

Concasseur
.\\ Z primaire
Scalpeur des

stériles

0r20
Steriles
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CHAP VII: GRANULATS 5)mét laboration des Granulats: D metso /

» Exemples d’installation:

N i
- o . . ADr 1570 gt
- Schéma classique en alluvionnaire: Y, wam

SEF SmmtIi0 %
SEF 4mmrI0 %

~CWB2050 Il

s
' fy
§ h!
Fal Pl
&/10mm 10/ 14mm
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CHAP VII: GRANULATS 5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

) .
> Bxemples dlinstallation: _p|,, classique en alluvionnaire:

" }‘N/ B
4/8 \/’; 1\//‘ 6/22 22/63

S70m3 PUISABLE 570m3 PUISABLE 570m3 PUISABLE 850m3 PUISABLE s mmang,
- /’/I/T.IFP{I. EYQUME@} @[s‘}a‘u-- .‘\
— o — — —_ — =
NN/ TN T T TN/ L \
| | A | | f | | A f 1 L LT e ——

e B
T = i 7

S Tt I

|

2 EMaStsn

TUMEL METALLIOE =

e

agliRdstadh //

= Uarin / Doyt ¢ chag [ i [ oo
Désignation :
’ROJET YUE- EN PLAN metso

minerals

TR r e
e T i ,
a1 ‘ﬂ—@* WALET SITE DE FAUILLET

Jow: _05/08/2009
Edele / Sl [Formd / Sie) K odu By [ Do ber

i =lale

)—MAC—0427 B

F T (o I A e ey
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CHAP VII: GRANULATS 5) Méthode d’Elaboration des Granulats:

» Exemples d’installation:




M2 UE12011/2012

40/120R 10/20R
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CHAP VIII: LES LIANTS

1) Les Liants Hydrocarbonés:
P 1 liant hydrocarboné : issu de la distillation de la Houille (La Pyrolyse)
[ Utilisé pour I'éclairage public puis le gaz domestique
LE GOUDRON (1902 / 1950)
Origine = organisme végétaux - CARBOCHIMIE
» Aujourd’hui liant hydrocarboné : issu du Raffinage du Pétrole
LE BITUME
Origine = organisme animaux pyrolysés - PETROCHIMIE

a) Historique du Bitume:

P La connaissance et l'utilisation du bitume remontent a la plus haute antiquité :

Référence dans la Bible: Arche de Noé et Tour de Babel

» Découvertes archéologiques au Moyen-Orient : Bas relief : La fileuse
-4 3 5 mille ans avant JC Suse 700 ans av JC
-Utilisation de l'asphalte naturel = Bjtume naturel mélangé a de la matiére minérale (filon)

-Mortier pour la construction de Batiments
-Etanchéité (terrasse, barrages, bateaux...)
- Artisanat, orfevrerie, cultes et médecines

» Aujourd’hui :

-Provient exclusivement du pétrole brut
-Utilisation multiple
-Route
-Etanchéité (terrasse, barrages, murs...)
- Hydraulique
-Consommation annuelle Francaise = 3 MT (3% du pétrole importé)

Coupe tripode en bitume
Suse 17éme av JC
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CHAP VIII: LES LIANTS

b) Les Qualités du Bitume: intéressant la construction routiére

P Possede un grand pouvoir agglomérant :
Adhére a la majorité des matériaux usuels: pierre, béton, bois métal, verre.

» Excellent comportement mécanique: viscoélastique, déformable, ductile, bonne cohésivité

P Insoluble dans I'eau a I'état pur (en solution avec des solvants organiques, Emulsion de Bitume).

P Pratiquement inerte vis-a-vis de la plupart des agents organiques.

P Auto-réparable: - se régénére et se recolle avec I'augmentationde la T°

» RECYCLABLE : intégration de fraisats dans les enrobés

- P Se rigidifie par Oxydation au contact des atomes d’oxygene :

- catalyseur pour la rigidification = U.V.
- vieillissement aux U.V. (altération de la couche de surface)

P Sensible aux variations de températures
-> variation du comportement mécanique
- aux T° extrémes: cassant a froid et mou a chaud
-> supporte une grande plage de températures

[l Températures atteinte par la chaussée:
- en surface: -20°C/ 65°C
- dans la couche: -10°C / 45°C

» Probléeme: le prix du Bitume est lié au prix du Pétrole (500€/T)
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CHAP VIII: LES LIANTS

c) Comportement mécanique du Bitume:

» Le bitume est un corps visco-élastique:

ELASTICITE

- le bitume subit une déformation sous une contrainte donnée

- cette déformation est proportionnelle au temps d’application de la contrainte VISCOSITE

[0 Pour le comportement de chaussée:
- parfait pour le trafic
- mauvais pour le stationnement: orniérage statique (béquillage)

» Le bitume se déforme sous son propre poids

P La visco-élasticité du bitume est fonction de la Température

T T2

>

~

—

NJ)

=

(%]

o

2 .

5 TN
-

élasticité E
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CHAP VIII: LES LIANTS

U.P.S. M2 UE1 2011/2012
d) Structure Physico-Chimique du Bitume: 5 1 million de molécules différentes
» Mélanges complexes de composés hydrocarbonés de structures chimiques et de masses molaires tres diverses

Carbones + Hydrogenes, + atomes d’oxygenes, souffre ou Azotes, + qq métaux
» 3 familles de molécules =

H

"
t—¢ '
|:|f‘i-l| ||-|\1|4
- Molécule Naphténique= ¢ ¢
Hydrocarbures cycliques saturés 4 .“'_LI E’ 5
Molécule la plus simple= cyclohexane (CcH,,) H H
- Molécule Aromatique =

Systeme cycliqgue hexagonal + 3 double liaisons alternées
Molécule la plus simple= benzéne

- Molécule Aliphatique =

Oatome dhrydrogéne .a‘tome de  carbone
Chaine carbonée longue et acyclique

voveted
Acides gras, paraffine, éthyléne Q_?_?_ ?_ O
e e e@e@® 0@

P Le Bitume est fractionné en deux parties avec ajout d’'un hydrocarbure léger (solvant) =
- Malténes = Fraction dissoute aiguilles
huile visqueuse de couleur foncée

Propriété visqueuse du Bitume
- Asphaltenes = Fraction précipitée (Fraction lourde)

Chaine moléculaires trés longue
Corps de poids moléculaire tres élevé, formes d’aiguille
Substance Solide et noiratre

« Asphaltenes baignent dans les huiles aromatiques Maltenes »

Rq: en vieillissant le bitume s’appauvrit en fractions légeres Maltenes et s’enrichit en fraction lourdes Asphalténes
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CHAP VIII: LES LIANTS

e) Les Pétroles BRUTS:
Principaux flux pétroliers

1300 bruts référencés dans le monde
Z, 100 Mt/an de Pétrole Brut importé en France

3,5 Mt/an de Bitume produit en France

on Importations de pétrole

{millions de tonnes) Flux pétroliers (millions de torines)

%o bitume dans le brut

10% seulement peuvent fabriquer du Bitume: Au niveau Au niveau
- d’un bitume d'un bitume
. . Peéetrole brut
Rendement en Bitume suffisant (€) 70/100 160/220
Conformité des bitumes obtenus BOSCAN
BACHAQUERO

LAGUNILLAS

VENEZUELA TIA JUANA

Pétrole du Vénézuéla = le plus dur

= meileurrendement pour e Bitume | T SN

Pétrole d’Algérie et de Mer du Nord = le plus fluide ﬁgﬂfgﬁ"o"'ﬂn

=> pas de Bitume MOYEM- HKIRKUK
ORIENT IRAN LOURD

BASRAH
IRAN LEGER

ALGERIE | ARZEW
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CHAP VIII: LES LIANTS

f) Fabrication du Bitume:
» RAFFINAGE =

—> Définition: opération qui consiste a séparer les différents constituants du pétrole brut, du plus léger (gaz)
au plus lourd (Bitume).

-> Principe: Distillation qui sépare les différents constituants du pétrole suivant leurs points d’ébullition.

> . e .
/\,bé}' Avant 1975 : simple distillation atmosphérique
& X o . : .
géo Apres 1975 : Double distillation atmosphérique puis sous-vide.
oer Objectif= « cracker » les molécules lourdes pour récupérer plus d’huiles et de gasoil
& Conséquence = baisse des qualités des bitumes= plus fragile

=> apparition de la fissuration des couche d’enrobés de surface

- 2 AVIS OPPOSES: - Bitume= produit tres technique

- Bitume= résidu, déchet de la distillation des essences et huiles

Les Pétroliers ont plus besoin d’Huiles et moins de Fioul Lourd ou de Bitume

-> Bitume= seul produit du pétrole qui ne brule pas
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CHAP VIII: LES LIANTS

f) Fabrication du Bitume:
» RAFFINAGE =

165



CHAP VIII:

LES LIANTS

» RAFFINAGE DOUBLE DISTILLATION=

Colonne de distillation
atmosphérnique

Four
Stockage Urite de

de brut dussaiage M

Env. 375°C

Résidu
atmosphérique

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Colonne de
distillation sous-vide

Gasoil
Distillat leger

Distillat moyen
Distillat lourd

-

Bitume )18 o

du bitume

Env. 410°C

Reésidu
sous-vide
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CHAP VIII: LES LIANTS f) Fabrication du Bitume:

Mélange |

» STOCKAGE = 2 modes de Stockages Chargement

- Stockage des Base - Stockage des Bitumes mélangés

Distillation , « e
Mélange et contrble au chargement Agitation des Bacs

Atmosphérique

Prix du Bitume = 500 €/T
Prix du Fioul =750 €/T « les pétroliers craquent les résidus de la distillation sous vide » 167



CHAP VIII: LES LIANTS

g) Raffineries Frangaises: il reste 12 raffineries

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Tonnages annuel: 100 millions de Tonnes (733 millions de Barils)

@I

Normandie -

S

7% Complexe
F" Simple et bitumes stockés

@ Simple et nstﬁgfé = ("j;:—

es stockées ™ .;i
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CHAP VIII: LES LIANTS

» PETROLE/BITUME: a I'échelle Mondiale

- Maitrise totale des Pétroliers sur la Planéte: Négociation directe avec les traideurs sur les bateaux chargés

Aucune Technicité : que du commerce
- 3 Piliers de l'organisation des Pétroliers:

- Recherche de gisements exploitables

- Commercialisation
( - Raffinage:

* Adaptation de la distillation aux cours du marché:

* Stockage préférentiel du Fioul par rapport au Bitume:
Stockage du Bitume a chaud avec brassage= complexe et couteux = Flux tendu

* Désengagement des Pétroliers en Europe: —=>Reste 11 raffineries en France
= 4 d’ici 15 ans

Contraintes Ecologiques = Développement dans le tiers-monde
Contraintes Sociales = Transport de produits finis
Marchés Saturés = Tension des marchés Européens

= Plus pres des marchés porteurs en Asie
=> Plus pres des zones de production
* Qualité des Bruts différents dans le Monde:
Exemple: Brut Américain déficitaire en Fioul <> Moyen Orient excédentaire

= Echange et transport de produits finis

—-> Particularité du groupe COLAS:  Achat d’une Raffinerie en Malaysie
Achat d’'un dép6t de Bitume a Bordeaux => Objectif= peser sur le prix du Bitume
Achat d’une petite raffinerie a Dunkerque
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CHAP VIII: LES LIANTS

h) Contrdle du Bitume:

Rappel: But du Marquage CE= permettre la libre circulation Européenne
= Marquage CE des Granulats, Marquage CE pour la Fabrication des Enrobés

» BITUME: PAS DE MARQUAGE CE !
Prévu pour 2010
Discussions Européennes pour uniformiser les normes
Différences entre le Nord et le Sud de I'Europe
Exemple: enrobé mous de Finlande: bitume 80/100

P Controbles Ponctuels:

- Fournisseur (Pétrolier) : contrdle par BAC = Fiche Qualité par Porteur

— Client (Poste d’Enrobé) : 1 prélévement/300T = Contréle a postériori par un labo indépendant
Marquage CE pour la fabrication des Enrobés

- Client : ft(CCTP)

> ESSAIS :
— Mesure de consistance : Pénétrabilité a I'aiguille RS
Essai Bille-Anneau RS
- Mesure de la tenue au vieillissement : Durcissement RTFOT RS
Durcissement TFOT
- Mesure du comportement mécanique : Viscosité Cinématique
Viscosité Dynamique RS
Point de Fragilité FRAASS 2L 170
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U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Pénétrabilité a I'aiguille

Norme NF EN 1426 - 1999 - Caractérisation de la Dureté
» Principe:

Pour tous les Bitumes, mesurer I'enfoncement dans le Bitume chauffé a 25°C (15°C) pendant 5s
d’une aiguille sous une masse de 100g.

» Méthode d’essai:

2) Montée en Température (25°C)

Ah

S S

3) Mesure de I'enfoncement de l'aiguille
apres 5s

1) Préparation de I’échantillon

Pen a 25°C = enfoncement en 1/10mm

P Spécifications NF EN 12591: - 5 catégories: 20/30, 35/50, 50/70,70/100 et 180/220

» Fréquence des essais:  Fonction PAQ Raffineur (1 par Bac) ou Poste d’Enrobés (1/300T)<

Fonction CCTP (1 par porteur) D «1
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CHAP VIII: LES LIANTS

Essai Bille-Anneau Norme NF EN 1427- 2000 -> Mesurer la Température de ramollissement

» Principe: Pour tous les Bitumes, mesurer la température a laquelle une bille d’acier de 3,5g traverse un
anneau de laiton rempli de Bitume, le tout immergé dans un bain d’eau (si 30°C<TBA<80°C), ou
de glycérine (si 80°C<TBA<150°C ) chauffé a la vitesse constante de +5°C/min.

» Méthode d’essai:

1) Préparation de I'anneau 2) Montée en Température 3) Mesure de la Température de ramollissement
de laiton

T.B.A. = température en °C

P Spécifications NF EN 12591: - 5 catégories: 34/43,42/48, 45/51, 50/56 et 55/63

» Fréquence des essais: Fonction PAQ Raffineur (1 par Bac) ou Poste d’Enrobés (1/300T)
Fonction CCTP (1 par porteur)
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CHAP VIII: LES LIANTS

Durcissement RTFOT Norme NF EN 12607-1: 2000 -> Caractériser le vieillissement

RTFOT = Rolling Thin Film Oven Test (Test en étuve d’un Film Mince Tournant)

P Principe: Pour tous les Bitumes, simuler en étuve le durcissement des bitumes routiers lors de

I’enrobage avec les granulats et lors de la mise en place d’un enrobé; puis contréler la Péné,
TBA et (viscosité).

» Méthode d’essai:

8 éprouvettes cylindriques

35g de bitume

Sole tournante a 15tr/min

163°C

Film de bitume de 15um

Jet d’air a chaque rotation 4l/min

1h15min
RTFFOT = Péné a 25°C \\ (exprimé en %)
Bille-anneau /" (exprimé en °C)
(Viscosité a 60°C /")

P Spécifications norme 12591: Péné : 7 classes >55%, >53%, >50%, >46%, >43%, >37, >35
TBA : 9 classes >57°C, >54°C, >52°C, >49°C, >48°C, >45°C, >41°C, >37°C, >31°C

P Fréquence des essais:  Fonction PAQ Raffineur ou Poste d’Enrobés (1/300T)
Fonction CCTP (1 par porteur) 173
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CHAP VIII: LES LIANTS

Hydrocarbonés
Viscosité Dynamique Norme NF EN 12596-: 1999 -> Caractériser la viscosité
» Principe: A une température donnée de 125°C, a I'aide d’un viscosimeétre coaxial, on mesure un rapport

entre un couple (un taux de cisaillement)appliqué a un mobile tournant normalisé.

» Méthode d’essai: o
1) Echantillonnage= 1ml de bitume

2) Chauffage a 125°C
3) Lancer le mobile tournant

4)Mesurer la résistance

Rq: durée de I'essai = 30s

Visco Ici = (m Pas)

P Spécifications: Pas de spécification dans la norme 12591

» Fréquence des essais: Poste d’enrobés: 1 a 3 essais par porteur
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CHAP VIII: LES LIANTS

Hydrocarbonés

P Corrélation entre Péné et Ici d’'un bitume déterminé:

RELATION ENTRE LA VISCOSITE ICI A 125°C ET LA PENETRABILITE A L'AIGUILLE 1/10°mm

el Bitume 35/50 | - PSS! mes————

H
| 1
] 1 " . IETEREY ERERRS TS sremm el b e e -y e i el L D

Viscosité ICl a 125°C
4
+

‘ Pénétrabilité NF EN 1426 ‘

L'essai Ici permet en 30s d’estimer la qualité (Péné) d’un Bitume= essai idéal de contrdle au dépotage
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CHAP VIII: LES LIANTS

Point de Fragilité FRAASS Norme NF EN 12593- 1999 -> Mesurer la Température de rupture

» Principe: Pour tous les Bitumes (bitumes modifiés), mesurer la température a laquelle un bitume
devient fragile, le point FRAASS est la derniére valeur de la température avant la rupture d’'un
pellicule de Bitume soumise a la flexion d’une lame d’acier en refroidissement de 1°C/min.

» Méthode d’essai:

1) Préparation de la lame 2) Mise en flexion 3) Mesure de la Température de fissuration
Baisse de la Température

FRAAS = température en °C

P Spécifications: Pas de spécification dans la norme NF EN 12591

» Fréquence des essais: selon P.A.Q. du Raffineur ou CCTP. v A d
P La fiabilité de I'essai est faible, mais c’est le seul disponible en Europe pour mesurer les propriétés a:| ,@. L

basse température des Bitumes. vﬂ
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Intervalle de Plasticité Pas de Norme —-> Caractériser la sensibilité thermique d’un bitume

P Principe: Effectuer un essai TBA
Effectuer un essai FRAASS
Calculer I'écart de température entre I'indice TBA et I'indice FRAASS.

» Méthode d’essai:

Intervalle de Plasticité = TBA — FRAASS (°C)

P Spécifications: Pas de spécification
Souvent préconisé dans les CCTP: >65°C, >75°C

» Fréquence des essais: Fonction du CCTP
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i) Classification des Bitumes:
P Les Bitumes Purs : norme NF 12591

Majorité (80%) des Bitumes pour ENROBES FRANCAIS

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Tableau 1 — Spécifications des bitumes routiers pour le: classes de pénétrabilité de 20 x 0,1 mm 4 330 x 0,1 mm

Dur Classes Mou
Unité Méthode d'essal

20/30 | 30/45 || 35/50 | 40/60 | 50/70 | 70100 | 100/150 | 160/220 | 250/330
Pénétrabilité 4 25 °C x0,1mm | EN 1426 20-30 | 30-45 || 3550 | 4060 | 50-70 | 70-100 | 100-150 | 160-220 | 250-330
Point de ramollissement °C | EN1427 5563 | 5060 || 50-58 | 4856 | 4654 | 4351 | 3947 | 3543 | 3038
Résistance au durcissement 4 163 °C @ EN 12607-1
—variation de masse, maximum, £ %% ou 05 0.5 0,5 05 05 08 0,8 1.0 10
— péngirabilité rasianta minimum % EN 12607-3 55 53 50 50 45 43 37 35
— point de ramallissement aprés durcissement, | °C | EN 1427 57 54 49 48 45 41 7 32

minimum

Pgint d'aclair, minimum iG EN 22582 240 240 240 230 230 230 230 220 220
Solubilité, minimum % (m/m) | EN 12592 89,0 94,0 99,0 93,0 a0 8a.0 93,0 93,0 99,0

a) Seul l'essal RTFOT doit étre utilisé en cas d'arbitrage.

PAS DE SPECIFICATION SUR L’'ESSAI FRAASS 'ADAPTATION FRANCAISE DE LA NORME NF EN 12591
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P Les Bitumes Spéciaux : (horme NF 13924)

= Bitumes purs non normalisés, nécessité d’une FTP
- Bitume 10/20 (bitume « DUR »), utilisé pour améliorer le module des enrobés EME
= résoudre les problemes d’orniérage : chaussée a fort trafic

parking
— En Espagne: bitume 13/22 et 15/25 (bitume « DUR »)

P Les Bitumes Fluxés=  Bitume dont on a réduit la viscosité par transformation rhéologique
=> rajout d’une huile de fluxage (10% a 12%) = Huile de Houille

Utilisés uniqguement a la base pour les enduits superficiels

Huile de Houille cancérigene = Bitumes fluxés interdit en France

» Les Bitumes Fluidifiés (CUT BACK)=  Bitume dont on a réduit la viscosité par transformation rhéologique
= rajout d’un diluant assez Volatil (5%) = pétrole ou kérosene

» Les Emulsion de Bitume= Mélange de bitume et d’eau en suspension (Enduits)

P Les Bitumes modifiés= ajout d’agent chimiques (polyméres)
Bitume Anti-orniérant: fort trafic, giratoire
Bitume Anti-kéroséne: résistance aux hydrocarbures
Enrobés Minces (BBTM 2,5cm)

P Les Bitumes dopés= additifs pour compenser les problemes de collage du bitume sur les granulats

» Les Bitumes Multigrades= bitumes a faible susceptibilité thermique = plus visqueux a haute température
moins cassant a faible température
bitumes améliorés par une meilleure distillation
nouveau produit commercial des pétroliers

» Les Bitumes de synthése= liant clair sans asphalténes (couleur noire)

P Les Bitumes a base de résine et de liant végétal
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j) Les Bitumes modifiés: (NF EN 14023)

P Les bitumes modifiés= Bitumes de base + Agent Chimiques
Modification de la structure chimique

Modification des propriétés Physiques et mécaniques

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Préparés avant emploie dans une unité spécialisée (mauvaise stockabilité)

* Constat : les Bitumes sont de moins bonne qualité qu’avant (Pétrolier)

- Bitumes + durs

Exemple du Bitume classique pour Enrobés: 35/50

Pénétrabilité | Bille-Anneau FRAASS
Autrefois 43-44 54°C -13°C
Aujourd'hui 37-38 51°C -9°C

- Bitumes + susceptible a la température :

+ cassant a froid

+ mou a chaud

=> on doit modifier la rhéologie des bitumes par ajouts d’additifs

10% des Bitumes Francais sont modifiés

X Les polymeéres:

—> Elastomeres: S.B.S. STYRENE BUTADIENE STYRENE (5%)

Double action :
SBS pompe les huiles

Exemple du Bitume 50/70 modifié par SBS:

Rq: Tous les Bitumes ne sont pas modifiable!

Semi-greffage du caoutchouc sur le bitume - - fragile a froid (\. T° FRAASS)

- +dur achaud (/" T° Bille-Anneau)

-> Plastomeres: E.V.A. (Ethyléne Acétate de Vinyle)

Pénétrabilité | Bille-Anneau FRAASS
50/70 50-70 45-51°C -12°C
50/70 modifié SBS 44-45 63 "C -15°C
180
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k) Les Additifs:

» Les dopes d’adhésivités:

Améliorer I'affinité chimique réciproque entre les liants et les granulats et en assurer la pérennité
Composés tensioactifs azotés dérivés des acides gras (amines, polyamines...)

Dosage de 0,3 a 0,6% du bitume

» Le Polyéthylene:
Issu du broyage de déchets de cables, bouteilles de lait et films de polyéthylene

Dosage de 20 a 66% du bitume

Procédé SCREG

» Les colorants:

Pigments minéraux (Thermostabilité, résistance aux intempéries, résistance aux U.V.)
Les plus courants = oxydes métalliques :

Oxydes de fer: couleur rouge, jaune ou grise
Chromate de plomb: couleur jaune clair
Oxyde de chrome: couleur verte

Oxyde de cobalt: couleur bleue

Oxyde titane: couleur blanche
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I) Les Bitumes spéciaux: v A d
P Les bitumes spéciaux: Bitume + résine j ‘ E

Fabriqué directement par les pétroliers = Bitumes multigrades

. ORNIERAGE

P Les liants végétaux: A la mode Ecolo <> CHER v A d
- Brevet COLAS Secret INDUSTRIEL D v Q

— Brevet SHELL: Liant FLORAPHALTE @ Secret INDUSTRIEL

Polymere
Fabriqué avec des résines de bois et de |’huiles issus de I'agriculture
Caractéristiques comparables a un bitume 70/100

= utilisation pour les faibles trafics

Couleur claire
= utilisation pour les enrobés colorés
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» Le Futur des Bitumes: ENROBAGE TIEDE
Aujourd’hui chauffage des Bitumes a 170°C: = enlever I'eau des granulats

= Fluidifier le Bitume pour permettre I'enrobage
« mouiller » les granulats

Bruleur des poste d’enrobages: Fioul Lourd ou Gaz naturel

= Cher
= Pas Ecologique: forte émission de gaz a effet de serre

1'¢" objectif a court terme: ENROBES TIEDES
= descendre a 120-130°C en gardant les performances des enrobés chauds

= gain énergétique 20%
= Emissions atmosphériques: -30% de gaz a effet de serre (CO2 équivalent)

- Baisse de viscosité du liant:

Ajout de Cire ou de liant de synthése végétal dans le bitume

Diminue la viscosité du bitume a 100°C
Apporte un effet « plastifiant »

Permet un enrobage a 130°C et un compactage a 80°C
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- Utilisation d’'un agent de maniabilité: Brevet EUROVIA
s Introduction de Zéolithe (eau cristalline) dans le malaxeur avec les agrégats

Libération progressive d’eau au cours du malaxage a 125°C

Apparition de vapeur d’eau au milieu des molécules de Bitume
= effet moussant o
© o(J o

Permet un enrobage a 130°C et un compactage a 80°

Pb: baisse de rendement de 50% du poste
enrobés non stockable

—>Additivation du Bitume: Brevet CECA

Procédé anhydre
Propriété Tensio-actif

Permet le bon mouillage des granulats a 110-120°C
sans modifier la viscosité du Bitume

Dosage faible: 4Kg/Tonne de Bitume (forme liquide)

Procédé simple: introduction de I'additif au dépotage du porteur
brassage 12h pour homogénéisation

v d pas de modification du poste d’enrobage
] —

DVQ 184
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» Controdles des livraisons des Bitumes: Fiche Qualité par

COMPAGNIE PETROCHIMIQUE DE BERRE

RAFFINERTE DE BERRE
B.P. 42

12131 BERRE L'ETANG

N° d’identification

* F I C H E d e O U A L+ T T E S *
du chargement
e e e e e e e N e e e - +
1 Chargement No : 429060 L. 13-10-2008 A 11:532 L
o e e et +
AUTORISATION DE CHARGEMENT No = 02052628AF
Destinat. : ENROBES TOULOUSE

21270 VILLENEUVE TOLOSANE
Depot VENTES BITUMES
Lieu de

Livraison

o

N° du BAC

Classe du BITUME

No de BAC 2
Temperature 3 173, 0

Ote Demandee

4
1
!
1 PRODUIT
1
i

Tramnsporteur
Engin/Citerne

RC TRANS
216eBBY31/798AWD31

"o

Chauffeur : PLAZA - ERIC --= RC

Chargement Precedent : 35.50
e i i et i eI +
1 AN A L ¥ 8 B ! Methode 1 Unite tec ! Resultat 1

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

DENSITE PICNOMETRE A 25 deg C NFENISO 3838 1.036
PENETRABILITE NFEN 1426 1,/10 mm 4 O
PT RAMOLLISSEMENT BILLE ANNEAU NFEN 1427 deg C 51 .4

Chef 4d'Unite

—

T2 Bille-anneau
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» Exemple 1 de CCTP:

MARCHES PUBLICS DE TRAVAUX

CONSEIL GENERAL DE LA HAUTE-GARONNE
DIRECTION DE LA VOIRIE ET DES INFRASTRUCTURES
Service des Etudes Ouest
1, Boulevard de la Marquette
31090 TOULOUSE Cedex 9

RD37- DEVIATION DE FONTENILLES
DU P.R 25+842 AU P.R 29+830 -SECTIONS 2 & 3
COMMUNES DE FONTENILLES-PUJAUDRAN-LEGUEVIN

CONSEIL GENERAL DE LA HAUTE-GARONNE

Cahier des Clauses Techniques Particuliéres
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» Exemple de CCTP (suite):
P ( ) RD37- DEVIATION DE FONTENILLES

du P.R 25+842 au P.R 29+830 -Sections 2 & 3
Communes de Fontenilles-Pujaudran-Leguevin

4.02.6 Liants hydrocarbonés

4.02.6.1 Liants hydrocarbonés des enrobés

L'approvisionnement simultané par différentes raffineries est interdit : le changement éventuel
de raffinerie ou de liant doit correspondre a des phases de chantier nettement séparées et
nécessite une information aupres du maitre d’ceuvre.

4.02.6.1.1 Nature et caractéristiques

Les liants hydrocarbonés sont :
e soit des bitumes conformes aux spécifications des normes FD T 65-OOOI NF EN 12 591 pu
d’autres normes applicables en France en vertu d’accords internationaux,

e soit des émulsions cationiques conformes a la norme NF T 65-011.

4.02.6.1.2 Conditions de stockage

Par classe de liant et par centrale, les ljants destin€s d l'enrobage doivent €tre stockés dans
deux citernes d'une capacité¢ minimum dg¢ 40 000 litres chacune.
L'entrepreneur fournira, a 'appui de son ofire, les fiches de caractérisations des liants (décrits
ci-dessus) qui serviront de base au contrdle extérieur du maitre d’ceuvre.
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» Exemple 2 de CCTP:

Autoroutes
' .I‘ du Sud
. de la France

une saciété de Wl I‘ﬂhF !m.’f

Direction Opérationnelle de I'Infrastructure Ouest

Féle Ingéniérie

Europarc - 22 avenue Léonard de Vinci
33608 PESSAC CEDEX
Tél 08 20 20 20 48 / fax 05 57 85 00 02

A64

DRE BIARRITZ
District de St Gaudens

REFECTION DES CHAUSSEES
ENTRE LES PK 199 ET 217

188



U.P.S. M2 UE1 2011/2012
CHAP VII: LES LIANTS » Exemple de CCTP (suite):

ARTICLE 6 SPECIFICATION DES CONSTITUANTS

6.5 LIANTS HYDROCARBONES

Les bitumes proviendront d'une méme raffinerie. La provenance et le type de liants proposes
seront soumis a ['agrément du Maitre d'ceuvre.

Les liants utilisés, a base de bitume pur_sont définis 3 T'article 2 du fascicule 24 du CCTG. Leurs

ca:ractéristiques seront conformes 4 la norme NF EN 12591,

L'Entrepreneur fournira la fiche technique du liant faisant état des caractéristiques des la remise
des offres.

Pour le BBSG 0/14, les bitumes purs, les bitumes purs avec ajouts (notamment polyethylene), les
bitumes spéciaux, les bitumes multigrades et les bitumes modifiés par ajouts de polymeéres sont
autorises

Pour les BETM 0/10 et BETM 0/ 14, seul un bitume modifie par ajoy,ts.\de polymeres est utilise. De
plus, l'intervalle de plasticité (TBA - Fraas) sera supeérieur ou égal § 65°Q). Le liant pour les couches
d’accrochage sera une émulsion de bitume moditie.

L Entreprenem fournira la fiche technique des liants pmpnsés faisant état des Caractéristiques
d'usage des proprietes physico-mecaniques et des regles d'utilisation.
Les proprietes physico-mecaniques des liants seront determinées par les essais suivants :

*  densite,

* penétrabilité a 25° C,

* susceptibilité thermique (IP LCPC),

*  point de ramollissement bille et anneau,

* point de fragilite FRASS,

* ftraction, allongement,

* vieillissement artificiel apres RTFOT OU TFOT eévaluant la penetrabilite, la
température bille et anneau et la fragilité FRASS.
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L'Entrepreneur assurera le controle et la fourniture des liants dans les conditions fixees aux articles
du fascicule 24 du CCTG.
Il doit a cet effet :
- demander au fournisseur la communication des resultats de son controle interne defini par
le fascicule 24 du CCTG,

-| etfectuer a chaque depotage 3 prelevements dans des recipients etanches,

¥

un, destinés au laboratoire de l'entreprise, afin de proceder aux essais suivants (avec les
frequences definies au Fascicule B :

- pour les bitumes :

essai viscosimetre (a realiser avant le depotage avec fourniture des résultats au plus
tard une heure apres)

temperature bille et anneau,
penétrabilite a 25° C,
Fraass,

densite,

*_

deux, destines au Maitre d'(Euvre, afin d'analyse eventuelle.

La fourniture des recipients est a la charge de l'entreprise. Les résultats des essais du
fournisseur et du laboratoire de l'enfreprise seront adresses systematiquement au Maitre
d'Euvre.

L'Entrepreneur aura a sa charge l'approvisionnement des liants sur le chantier au fur et a mesure

des besoins.

L'Entrepreneur devra, a chaque arrivee de camion :

* - wverifier le bon de livraison remis par le transporteur,

* - effectuer une verification sur la qualite du liant livre (viscosite),
* - controler la quantite livree,

* - effectuer les prélevements définis ci-dessus.

6.6 DOPES ET ADJUVANTS
Dans le cas d'utilisation de dopes ou d'adjuvants, I'Entrepreneur fournira l'extrait de l'avis

technique et/ou une fiche technique de caractérisation et d'utilisation des produits. Le stockage
devra etre conforme aux modalités decrites sur la fiche precitee. 190
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2) Les Emulsions:

» la bible des enduitseurs: => « Les émulsions de Bitume » livre Bordeaux (4'¢me génération)

Rédigé par les exploitants=  SFERB: Section des fabricants d’émulsion routiére de bitume

USIRF: Union des Syndicats de I'industrie routiére Francgaise

=

SFEMAE
Routes de France

les

emulsions
de bitume

U.P.S. M2 UE1 2011/2012
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3 types de dispersions aqueuses: - Suspension = solide / liquide
- Mousse = gaz / liquide

- Emulsion = liquide / liquide

» Emulsion =« dispersion, sous forme de particules tres fines (fines gouttelettes), d’un liquide au sein d’un
autre liquide dans lequel il n’est pas soluble »

# d’une solution, mélange de deux liquides miscibles. Ex: Eau + Alcool
= mélange forcé thermodynamiquement instable ou métastable
En général, les émulsions sont des dispersions de graisse d’huile dans I'eau= émulsion directe

Exemples: latex = émulsion naturelle de caoutchouc
Exemples: mayonnaise, beurre

P Principe de I'émulsion de Bitume:

Fragmenter du bitume mécaniquement
Disperser en fines gouttelettes dans de I'eau avec une énergie mécanique
Stabiliser ces gouttelettes avec un émulsifiant = agent tensioactif

Agent tensioactif = composé contenant une partie hydrophile (qui retient I'eau) et une partie
lipophile (qui retient les graisses)

L = parie liposaluhle H = partie hydrosoluble
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» Type de I'émulsion de Bitume :
- Classement selon la nature des phases:
- Emulsion directe : L/H = phase continue aqueuse et phase dispersée huileuse (lait, peinture acrylique)
- Emulsion inverse : H/L = phase continue huileuse et phase dispersée aqueuse (beurre, créme de nuit)
- Emulsion multiple : H/L/H = émulsion d’eau dans I'huile, elle-méme en émulsion dans I'eau

= émulsion de Bitume
- Classement selon la taille des globules:

- microémulsion: Particules de 10 a 50nm, émulsion claire et stable (tensioactif)
- nanoémulsion : Particules de 30 a 500nm
- macroémulsion:  Particules > 500nm, émulsions grossieres

= émulsion de Bitume

-> Classement selon la concentration en phase dispersée:

- Emulsion diluée: < 10% (volumétrique)
- Emulsion semi-diluée: Entre 10 et 70% = émulsion de Bitume

- Emulsion concentrée (gélifiée): > 70%

- Classement selon I'émulsifiant:

193



U.P.S. M2 UE1 2011/2012

CHAP VIII: LES LIANTS

- Classement selon I'émulsifiant:
* Emulsions anioniques:

- Tensioactif anionique:
- Disparues en France depuis 1970

- Utilisées aux Etats-Unis et en Espagne

* Emulsions cationiques:

- Tensioactif cationique:

Agent tensioactif le plus utilisé= composés contenant les atomes d’Azote N

R-NH, + Hcl = RNH'; + cI

surfactifs cationiques

‘A
‘|
CL o -ED

L = partie liposoluble
H = pattie hydrosoluble

R ! R R
Emulsionh catiohigque

- Norme NF EN 13808: cadre de spécifications pour les émulsions cationiques de bitume
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» Historique :

= 1" brevet sur I'émulsion de Bitume: 1922, Hugh Alan Mackay (chimiste Anglais)

- Consommation Mondiale (chiffres 2005): Bitume=78MT
Emulsion=8MT = 10%

- Consommation Francaise (chiffres 2005): Bitume=3,2MT
Emulsion= IMT = 31% Fort réseau secondaire

La France est le 21¢me consommateur d’émulsion dans le monde (12,5% du marché mondial) derriére les E.U(2,6MT)

1400000
-> Evolution de la Consommation Francaise : 1200000 7
. , 1000000 ¥
Pic dans les années 1970 {
800000 /
&00000 /
400000 /J
200000
- L T T T T 1
9 Evqutlon de Ia Technlque Frangalse . 1900 1970 1840 1960 1080 2000 2020

- 1920 émulsion anioniques
- 1951 émulsion cationiques
- 1951 émulsions 50% cationiques / 50% anioniques
- A partir de 1970 : 100% émulsion cationiques

-> Evolution de la concentration
- 1970 apparition de I'émulsion concentrée a 69% qui remplace les émulsions a 65% et 60%195



emulsifiants, acide

CHAP VIII: LES LIANTS

» Fabrication d’une émulsion : im eau chaude
- _Ed e

- Constituants:

-Bitume : direct des raffineries (souvent additivé = T
. inertes g TTTT)
itumes paraffiniques chauffe
Bitumes plutot mous: 70/100, 160/220

-Fluxants : Pétrochimie direct des raffineries (ou Carbochimie),
apparition récente de fluxants d’origine végétale

-Eau : minimum d’impureté organique et minérale,
remplacement des ions calcium et magnésium par des ions sodium apportés,

-Emulsifiants : chimie,

-Acides : pour les émulsions cationiques,
sous forme de sel pour permettre leur dispersion (piscine au sel)

—> Parametres de fabrication:

-Energie de dispersion:

* Energie mécanique: divise le bitume en fines particule _ll Emulsion
* Energie physico-chimique: apportée par 'émulsifiant H. | Garniture mécanique
Abaisser la tension interfaciale entre la phase By ,
Réglage entrefer
Péné du T°C Créer un film protecteur autour des particules / -
Bit d'émulsification ; . 4 ; Bltume e AT =B
ftume -Viscosité et température des constituants: Phase aqueuse _oiog
o . . e .y . TR .
160,220 140°C * Température d’émulsification = f(péné du Bitume) Bitume | |LIE 4
70/100 150°C * Regle empirique: (T° eau + T° bitume) < 200°C i —
50/70 160 °C ) o ) _ :
-Dosage des constituants: ! Grande précision pour les émulsif -

-Fabrication en continue avec un moulin colloidal
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» Propriétés d’'usage d’'une émulsion de Bitume :

- Viscosité: L'émulsion doit étre fluide pour pouvoir étre pompée et manipulée
Pour les enduits: bon répandage au sol des jets des rampes

Pour les enrobés: bon malaxage en centrale, bon mouillage

L'émulsion doit étre visqueuse pour ne pas couler sur les bas-c6tés ou dans les pentes en long
= parametres influent sur la viscosité d’une émulsion de Bitume:

- La nature de I'émulsifiant

Degrés
ENGLER

- La viscosité de la phase aqueuse %0

Viscosité de I'Emulsion en fonction
de la teneur en liant

35

30

- La teneur en liant:

25

20

- La granularité: plus I'émulsion est fine et monodisperse = plus I'émulsion est visqueuse
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CHAP VIII: LES LIANTS » Propriétés d’'usage d’une émulsion de bitume:

- Vitesse de rupture: Mise au contact avec les granulats, I'émulsion doit rompre afin que le bitume qu’elle
contient retrouve ses propriétés macroscopiques et serve de liant (enduit ou enrobage)

Agglomération Coalescence
Décantation Floculation Coagulation Morissement

0D

-La rupture= * phénomene irréversible
* rupture de I'équilibre de répulsion des tensio-actifs
* 3 étapes:
- Décantation: Rapprochement réversible des particules de Bitume,

- Floculation:  Rapprochement réversible des particules de Bitume,

- Coalescence: Séparation de la phase aqueuse et le la phase hydrocarbonée
Fusion irréversible des particules de Bitume
= disparition de I'’émulsion
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CHAP VIII: LES LIANTS » Propriétés d’'usage d’'une émulsion de Bitume:

[Ifonction de la nature du granulat

Matériau électro-négatif

Matériau électro-positif
(calcaire, basalte) (silex, quartdite, granit)

++ 4 22
+ + - =
++ +

+ + -

;: % [0 Attraction et absorption des =
R TR - -

_..: [J Attraction et absorption des
tensio-actif (charge -) _— — émulsifiants (charge +)

La vitesse d’application doit étre adaptée au type d’application visée:
- Emulsion de répandage: vitesse rapide
- Emulsion de d’enrobage: vitesse plus ou moins lente

- Le mdrissement= évacuation de I'eau apres rupture de I'émulsion

Murissement

I Temps long et variable

[l Fonction de la météo d’aprés chantier
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CHAP VIII: LES LIANTS » Propriétés d’'usage d’'une émulsion de Bitume:

— Adhésivité du bitume résiduel:  Assurer au final I'adhésivité (« collage ») bitume/granulat.

= fonction uniqguement de la qualité du bitume résiduel

Adhésivité active (« mouiller le granulat ») Adhésivité passive (aux agents extérieurs: eau, filler)

Bonne Mauvaise Bonne Mauvaise

Mauvaise adhésivité
Liant/support

Mauvaise adhésivité
Gravillon/liant

—> Cohésivité du bitume résiduel:  Assurer au final la résistance du liant au déchirement sous l’action
mécanique extérieure

= fonction uniquement de la qualité du bitume résiduel
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CHAP VIII: LES LIANTS » Propriétés d’'usage d’'une émulsion de Bitume:

—> Stabilité au stockage: Fabriquée et stockée dans les usine de fabrication

! . . . ;A .
' au Brassage Stockée dans des citernes: fixes, dépot des entreprises de TP

mobiles sur chantier.

Stockée dans les répandeuses de chantier (« Bouille ») [ laléas du chantier (météo)

= 3 étapes d’une séparation au stockage: similaire a la rupture

- Sédimentation: Les gouttelettes de Bitume tombent au fond de la cuve sous I'action de I'apesanteur

[l Risque d’écart de dosage de bitume résiduel , BRASSAGE

- Floculation:  Rapprochement réversible des particules de Bitume, Ségrégation

[l Risque d’écart de dosage de bitume résiduel , BRASSAGE

- Coalescence: Séparation de la phase aqueuse et le la phase hydrocarbonée

Fusion irréversible des particules de Bitume
= disparition de 'émulsion = Catastrophique

= 2 conditions pour créer une émulsion stockable:

- PH faible: compris entre 3 et 5

- Forte concentration en émulsifiant Ex: ECF: teneur en émulsifiant > 6Kg/T

-> Stabilité pendant le transport: Transportée des usine de fabrication au dép6t par camion citerne spécialisé
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CHAP VIII: LES LIANTS

» Stockage d’une émulsion :

|| === Rupture de la peau

-> Stockage: émulsion = tres sensible a la qualité du stockage | =

- température de stockage entre 20 et 70°C

- durée de stockage: variable (qq semaines maxi)

Stockage et remplissage
préconisés

- incidents de stockage:

Rupture de a * Formation de peau: formation dans la cuve d’une peau de bitume en surface au contact de lair
peau et mélange

atemusion 5= | Rupture de frange = cuve verticale avec remplissage par le bas

* Décantation ou Crémage: modification de la teneur en bitume en surface

* Gel: rupture irréversible, température mini = 3°C

* Epaississement: & de la viscosité et épaississement progressif avec un stockage prolongé

= Réchauffer au moment de l'utilisation

Stockage et remplissage

défectueux Mélange d’émulsions différentes:

=> NETTOYAGE IMPERATIF | aux apprentis sorciers. 202
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CHAP VIII: LES LIANTS PROPRIETES CONTRADICTOIRES = adaptation permanente des formulations et des dosages

» Nomenclature des émulsion de bitume : C xx yyy z
C = émulsion cationique de Bitume

xx = teneur en liant (%)
yyy = B pour un liant bitumineux, P pour un liant avec Polymere, F pour une émulsion avec + de 2% de Fluxant
z = un chiffre entier entre 0 et 7 représente la classe de comportement a la rupture (ex: 7 = émulsion trés stable)

» Applications pour les émulsions « classiques »:

-> Enduits superficiels: couche de roulement pour les chaussées a faible trafic

+ €65 B3: émulsion cationique a rupture rapide a 65% de Bitume - enduit superficiel bicouche

Bitume 160/220 (98,5%) 640 Kg
(pour 1 t d’émulsion) Fluxant (1,5%) 10 Kg
Emulsifiant cationique (propyléne-diamine de suif) 1,5a2,2Kg
Acide chlorhydrique a 32% 1,332,0Kg
+ C69 B2: émulsion cationique a rupture rapide a 69% de Bitume - enduit superficiel monocouche
Bitume 70/100 (98%) 676 Kg
Fluxant (2%) 14 Kg
Emulsifiant cationique (amido-amine de suif) 1,432,5Kg
Acide chlorhydrique a 32% 1,332,0Kg
Chlorure de calcium (CaCl,, 2H,0) 1Kg

- Graves émulsions: couche d’assise pour les chaussées a trafic faible et moyen

+ C60 B 5: émulsion cationique a rupture lente a 60% de Bitume - grave-émulsion

Bitume 160/120 (100%) 600 Kg
Emulsifiant cationique (polypropyléne-polyamine) 5a10Kg
Acide chlorhydrique a 32% 5a10Kg
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CHAP VIII: LES LIANTS

— Enrobés coulés a froid (ECF): couche de surface

+ €60 BP 6: émulsion cationique a rupture lente a 60% de Bitume modifié - enrobé coulé a froid

Bitume 70/100 (98%) 588 Kg
Polymere (2%) 12 Kg
Emulsifiant cationique (dipropyléne-triamine) 6a15Kg
Acide chlorhydrique a 75% 6 a 15Kg

- Enrobés stockable: réparation de chaussée (« nids de poule »)

+ C65 BF4: émulsion cationique a rupture moyenne a 65% de Bitume = enrobé stockable 2/6

Bitume 160/120 (88%) 570 Kg
Fluxant (12%) 80 Kg
Emulsifiant cationique (propyléne-diamine oxyakylée) 3Kg
Acide chlorhydrique a 32% 2,5Kg
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» Producteurs d’émulsion de Bitume en France:

- Entreprises Routiéres (grosses): a 99%

- Regroupées en G.I.E.
- 110 usines en France

- Réseau Terminé

- Catalogue de formules par usine:

- Prix de I’émulsion:

- Bitume: 500€/T x 69% = 345 €/T
- Fagonnage: 50€/T

- Produits: 50€/T

- Transport: 20€/T

Rq: Transport=4% du prix

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Emulsions d’enduits 65% et 69%
Emulsions d’enrobage= spécifique par Granulats locaux
ECF= produit spécifique demandant une étude de formulation

L Ay
<] I
B SLA

20€/T - 500€/porteur - 500 Km de rayon

- Consommation d’émulsion en France:

-1 000 000 Tonnes

- Marché Stable [J Marchés d’entretien (départementaux) # Marchés d’investissement
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» Controles des émulsions :
NORME EUROPEENNE EN 13808 = prévision du MARQUAGE CE (niveau 2+ avec systeme d’attestation de conformité)
PAS DE MARQUAGE CE = prévu pour 2010 (attente du marquage CE des Bitumes)

Viscosité Dynamique

NORME FRANCAISE XP T65-011

- Controle de I'émulsion:

- Controle de la teneur en eau et en liant

- Controle du PH
- Controle de la Granulo

Adhésivité

Par essai d’immersion dans l'eau

- Essai d’Adhésivité

- Essai de Rupture avec fines ou ciment

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

- Temps d’écoulement ou viscosité dynamique

Indice de Rupture des Emulsions Cationiques IREC

- Présence de substances dangereuses: amiante, formaldéhyde, acide cyanhydrique, acide chlorhydrique

- Contréle du liant résiduel d’émulsion: aprés évaporation= liant d’origine

- Pénétrabilité a 25°C ou temps d’écoulement a 25 ou 40°C (en fonction de la consistance du liant)

- Essai Bille-anneau ou viscosité dynamique 60°C (en fonction de la consistance du liant)

- Essai de cohésion pour les émulsions bitumineuse modifiées

- Contrdle du liant stabilisé: aprés évaporation et stabilisation=simule le liant apres 1 an
vieilli: aprés évaporation, stabilisation et vieillissement = simule le liant aprés 5 a 10 an

- Pénétrabilité a 25°C

- Essai Bille-anneau ou viscosité dynamique 60°C (en fonction de la consistance du liant)

- Essai de cohésion pour les émulsions bitumineuse modifiées 206
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CHAP VIII: LES LIANTS

Viscosité Dynamique Norme NF EN 14896 - Mesurer la viscosité des émulsions

» Principe: A une température donnée de 40°C, a l'aide d’un viscosimetre coaxial, on mesure un rapport
entre un couple (un taux de cisaillement)appliqué a un mobile tournant normalisé.

» Méthode d’essai: o
1) Echantillonnage= 1ml de d’émulsion

2) Chauffage a 40°C
3) Lancer le mobile tournant

4)Mesurer la résistance

Rq: durée de I'essai = 30s

Visco D = (Mpa .s)

» Spécifications: Pas de spécification D Q

P Fréquence des essais:  Fonction PAQ de l'usine
Fonction CCTP (1 par porteur) 207
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CHAP VIII: LES LIANTS

Viscosimeétre a Ecoulement Norme NF EN 12846 - Mesurer la viscosité des émulsions
P Principe: Mesurer le temps (en secondes) requis par un volume (50ml) prescrit d’émulsion, pour s’écouler hors
du récipient par un orifice déterminé (2 ou 4 ou 10 mm) avec une température déterminée (25°C,40°C
ou 50°C).
» Méthode d’essai: 5) Chronométrer le temps d’écoulement de 50 ml d’émulsion
obturateur
1)Préparation de 20ml d’huile minérale I

2)Préparation de 75 ml d’émulsion

3) Chauffage a 40°C ‘~—

e 25 *ou 40¢C

4) Enlever le Bouchon

\§

NN

MR

enceinle
thermostatee

orl!itf______ﬂ
calibré

Fgadmm

ou ¢ 1I0mm 75¢m3

WY,

N

Viscosité Engler = (s)

50¢nv

W

AN

1 PCT L o POWL AT AR LD PUD YOLIOS Gan
AN

C

25¢m?

ZAIIITTTT A

X

Temps
découlementen
. secondes des 50 ¢cm?

P Spécifications: 4 classes a 2mm et 40 °C = >20, 15/45, 35/80, 70/130
3 classes a 4mm et 40°C = 10/45, 30/70, 50/100 #
1 classe a 4mm et 50°C = 25/50

>

4
=
VQ 208

Fonction CCTP (1 par porteur)

» Fréquence des essais:  Fonction PAQ de l'usine ]
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CHAP VIII: LES LIANTS

Adhésivité Norme NF EN 13614 -> Apprécier les propriétés d’adhésion des émulsions cationiques
Par essai d’immersion dans l’'eau vis-a-vis de granulats de référence
P Principe: En France: 4 compositions minéralogiques de références: quartzite, diorite, calcaire et silex.

Apres mise en contact de I’émulsion et du granulat selon deux procédures spécifiques pour les
émulsions stockables ou a stockage limité, on immerge les granulats dans I'eau et I'on évalue la
résistance du liant au déplacement par l'eau.

Pour les émulsions stockables: adhésivité passive

Pour les émulsions a stockage limité: adhésivité active

» Méthode d’essai:

ADHESIVITE =(%) pourcentage de surface de granulat recouverte d’un film de bitume
(si le granulat est entierement recouvert I'adhésivité =100
Si le bitume est séparé du granulat, I’'adhésivité =0)

P Spécifications: 4 classes

Classes 0 1 2 3

NDP: No Performance Determined

TBR: To Be Reported= valeur a préciser non obligatoire

Adhésivité (EN 13614) NPD TBR =75 =90

» Fréquence des essais:  Fonction PAQ de 'usine ] —

Fonction CCTP (1 par porteur) D v Q 209
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Indice de Rupture des Emulsions Cationiques IREC
Méthode des fines minérales

» Principe:

» Méthode d’essai:

1)Préparation de 100g d’émulsion

2) Chauffage a 40°C

3) Brassage

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

Norme NF EN 13075-1 -> Apprécier la stabilité d’'une émulsion en présence de

fines siliceuses de références.

Ajouter a rythme constant a 100g d’émulsion des fines siliceuses de référence jusqu’a rupture
totale de I'émulsion.

4)Ajout a rythme constant de fines siliceuses

(i

5)Peser la fine siliceuse

IREC = (g)
P Spécifications: 8 classes
Classes (i] 1 2 3 4 5 ] 7
IREC (EM 13073-1) | NPD TER =80 | 50-100 | 70-130 | 120-180| 170-230) =220

Plus la quantité de fines ajoutée est forte = plus I'émulsion est considérée stable.

» Fréquence des essais:

Fonction PAQ de l'usine

Fonction CCTP (1 par porteur)

NDP: No Performance Determined
TBR: To Be Reported= valeur a préciser non obligatoire

\ AR
~ ==
SA



CHAP VIII: LES LIANTS

P Classes des émulsions cationiques:

Caractéristiques techniques
Proprigtés sensorelles
Polarite
Indice de ruphure
Stabilié ou ciment
Temps de mélange ovec fines
Teneur en iont (por feneur en eau)
Teneur en liont (por disfilofion])
Pouvoir de pénetration
Viscosie par écoulement 2 mm a 40 °C
Viscosité par écoulement 4 mm a 40 °C
Viscoste par ecoulement 4 mm a 50 °C
Viscosité dynamique
= 5 0.5 mm

Residyu sur famis

0,18 mimi

Residu sur tamis apres
7 jowrs de stockoge a 0.5 mm

Tendonce a lo sedimentation
aprés 7 jowrs de stockage

| Adhésivite (par immersion dans eau)

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

SPECIFICATIONS DE LA NORME EUROPEENNE EN 13808

Mome

EN 1425

Unité

Classe )
Pas de spacHficolion

Classe | Classe 2 Closse 3 Classe 4 Classe b Classe & Classe 7 Closse B Classe 9

EN T430

EM 13075-1

Pas de spacHfication

EM 12848

Pas de specificafion

EN 13075-2

Pas de specificafion

EN 1428

Pas de specificofion

EN 1431

Pas de specHication

EN 1284%

Pas de spécification

EN 12844

Pas de specdication

EN 12846

Pas de spécification

EN 12844

Pas de specification

prEN 14874

Pas de specificafion

EN 142%

Pas de spéciicafion

Pas de specificafion

EM T42%

Fas de spécificalion

EM 12847

Pas de specificafion

EM 13414

Paos de specHication
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Chaque pays Européen edite un doc
emploi, précisangrl‘gygiigences des sp

Viscosité =

.

dcifications définies a partir des tabl

» Recommandations Francaises:

ent national d’application pour chaqéje
e

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

I'JExde la norme EN

Granulo 7
Adhésivité
Rupture

13808
C60B2 ou C65B2 ou C69B2 ou
TYPE C60B3 ou C65B3 ou C69B3 ou C60B5 C65B5 C69B5 C55B6 C60B6 C65B6 C55B7 C60B7
C60B4 C65B4 C69B4
Teneur en liant (%) 58-62 Classe 5 | 63-67 Classe 6 | 67-71 Classe 8 | 58-62 Classe 5 | 63-67 Classe 6 | 67-71 Classe 8 | 53-57 Classe 4 | 58-62 Classe 5 | 63-67 Classe 6 | 53-57 Classe 4 | 58-62 Classe 5
15-45 Classe 3 < 20 Classe 2 <20 Classe 2 | 15-45 Classe 3
15-45 Classe 3 70-130 Classe 5 ou 35.80 70-130 Classe 5 ou 15-45 Classe 3 ou ou
STV 40 °C 2 mm(s) ou 35-80 Classe 4 ou 35-80 Classe 4 Classe 4 ou 15-45 Classe 3 ou 35-80 Classe 4 | 15-45 Classe 3 | 35-80 Classe 4
35-80 Classe 4 NPD Classe 0 ou NPD classe 0 ou 35-80 Classe 4 ou ou
70-130 Classe 5 35-80 Classe 4 35-80 Classe 4 |70-130 Classe 5
10-45 Classe 6 10-45 Classe 6
ou S
STV 40 °C 4 mm (s) 30'7(’:[13“‘5 ? 30-70 Classe 7
ou
50/100
Classe 8 50/100 Classe 8
Résidu 4 0,5mm (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 £0,1 <0,1 <0,1 =0,1 =01
i s Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2
Particules entre 0,5 <0,25 0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
et 0,16 mm (%) Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2
Stackabilité (7]) résidu 0,2 <0,2 <0,2 £0,2 <0,2 £0,2 50,2 <0,2 0,2 0,2 s0,2
tamis 0,5 mm (%) Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3
gg:f:"’:ﬁ;ri't’g"'on 290 =90 290 290 =90 =90 NPD NPD NPD NPD NPD
1 par‘ge Classe3 Classe3 Classe3 Classe3 Classe3 Classe3 Classe 0 Classe 0 Classe 0 Classe 0 Classe 0
:t‘;?f;"’;tﬁ;'i';:"m” 275 275 275 >75 > 75 275 NPD NPD NPD NPD NPD
2 pa rtige Classe2 Classe2 Classe2 Classe2 Classe2 Classe2 Classe 0 Classe 0 Classe 0 Classe 0 Classe 0
Adhésivité émulsion NPD NPD NPD 275 275 275 275 275 275 NPD NPD
stockable Classe 0 Classe 0 Classe 0 Classe2 Classe2 Classe2 Classe2 Classe2 Classe2 Classe 0 Classe 0
<£80Classe 2 | <80 Classe2 || <80 Classe2
ou ou ou
’ 50-100 Classe 3 120-180 120-180 120-180 170-230 170-230 170-230 =220 =220
AsbL 50~1oooﬁlasse 310 10005[asse 3 o s Classe 5 Classe 5 Classe 5 Classe 6 Classe 6 Classe 6 Classe 7)1 2 Classe 7
70-130 Classe 4 | 70-130 Classe 4 || 70-130 Classe 4




CHAP VIII: LES

A% IGME

LIANTS

PLAND ASS
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EQUALITE

» Exemple de P.A.Q. de Fournisseur

LANTS DE
GASCOGNE

USINE DE LIANTS

PLAN D'ASSURANCE QUALITE

C DI\"I'RDiE INTERNE

CONTE! ETLE EXTERNE

PEODUITS Prélévemernt durée | Eszai Fréquence |Essai Fréquence
conservatoire
EMMULSIONS - - Tempéranwye Encontirm | | Tenewreneau | 1/800¢t
Indicatenrs WViscosité 1/800¢
Teneur en eau 1/200t Homogeneits 1/800¢t
Viscosite 1/200¢t pH 1/800¢t
Befusa 630y 1/200t IREC 1/8001t
SMS210 1/800¢
Bilan des Granuleméme | 1/16001t
consonmnations | Joumalisre
SAVONS Tempeérahmre Parbac rH 171000t
pH l/semaine | Titrimétrie 1/1000t
LIANMTS 1/1001. 6 mois | Températmre Encontimi | Viscosité 1/300t
ANHYDERES Viscosite 1/100t Densite 1/500t
Bilan des Distillation 1/2000t
consonmnations | Journaliere

U.P.S. M2 UE1 2011/2012
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L’Acheteur a pris connaissance des conditions générales de vente figurant au verso
du présent document et déclare les avoir acceptées

CHAP VIII: LES LIANTS

» Controles des livraisons d’émulsion : Bon de Livraison

LES LIANTS DE GASCOGNE
GIE au capiaﬁéHde 15. 000, 00 EUR

Mo SIRET : 3846820392 00018

U.P.S. M2 UE1 2011/2012

8771711

LES LIANTS DE GASCOGNE
ZONE_INDUSTRIELLE D’ENGACHIES
5 RUE PAUL LANBEVIN

32000 AUCH

RBePeEaww 2 2410 Fd o o s09. 68, 63.80, 19
ZONE INDUSTRIELLE D'ENGACHIES TVA IC.. :TVA CEE : FR 40 384 &BF 092
32000 AUCH i@ ;
TELeueooo @ O5.62.63.12.04 ¢ BORN Dk LIVRAISON B.L N® LLGEODOL11005 4
DATE HEURE —— VEHICULE Sy P BRUT TARE NET N
1471172008 09:54:3F S37EMAZE )
1471172008 1123024 2376MAZe 40, 64 15, &44¢ 25, 200 Tﬂ
. AN
( TRANS. : LIBARD / ETS LIBARDS N ( DESTI. : SAP A
EpIE#T : ENTREPRI?ERQQEEEDIE
sl § FPROVENANCE: FABRICATION ENM DIRECT
| EAEES EMULSTION ACIDE ENROBAGE A5% ) \ g,
Prestation Libellé Uni Buantité
TRSAP TRANSPORT SABLIERES T0 25, 200
ENT : DMALSU / ENTREPRISE MALET / TOULOUSE SUD
o v 30, AVENUE DE LARRIEU
31H81 TOULOUSE
A\ : SIGNATURES é
Nz
\_ Chauffeur: Client 214.




U.P.S. M2 UE1 2011/2012

CHAP VIII: LES LIANTS

» FT.P.: P.A.Q. du Fournisseur

- .L-LI-H_E :E
GASCOGNE

Classe

Nom du produit

|T}'pe de produit

|Emulsinn d’enrobage

Caractéristiques Methodes Waleurs
:> Teneur en eau NF EN 1428 34-36
Particules= 0_500 mm NFEN 1429 =01
0.16 <Particules= 0,500 mm NFEN 1425 =<0,25
pH 125
IREC NFET66017 80 a 140
Pseudo-visco STV 4mm25% NFT 66020
Pseudo-viscosité Engler =6
Adhésivité diorite partie 1 NFT66018 =90
Cﬁﬁdhésivité diorite partie 2 NFT66018 =75
Charge des particules NFT66021 positive
Stabilité au stockage NFT66022 =<5
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CHAP VIII: LES LIANTS

» Exemple 1 de CCTP:

MARCHES PUBLICS DE TRAVAUX

CONSEIL GENERAL DE LA HAUTE-GARONNE
DIRECTION DE LA VOIRIE ET DES INFRASTRUCTURES
Service des Etudes Ouest
1, Boulevard de la Marquette
31090 TOULOUSE Cedex 9

RD37- DEVIATION DE FONTENILLES
DU P.R 25+842 AU P.R 29+830 -SECTIONS 2 & 3
COMMUNES DE FONTENILLES-PUJAUDRAN-LEGUEVIN

CONSEIL GENERAL DE LA HAUTE-GARONNE

Cahier des Clauses Techniques Particuliéres
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CHAP VIII: LES LIANTS RD37- DEVIATION DE FONTENILLES

du P.R 25+842 au P.R 29+830 -Sections 2 & 3

» Exemple de CCTP (suite): Communes de Fontenilles-Pujaudran-Leguevin

4.02.6 Liants hvdrocarbonés

4.02.6.2 Emulsion (cas des graves émulsion)

L'émulsion est fournie par I'entrepreneur.

4.02.6.2.1 Nature et caractéristiques
L'entrepreneur doit fournir la fiche technique de caractérisation et d'utilisation, lorsqu'elle
existe, de I'émulsion qu'il propose d'utiliser ; lorsque la fiche technique n'existe pas,
l'entrepreneur doit fournir :

la nature de I'émulsion (cationique, anionique, non ionique,...),

la classe du bitume de base,
la teneur en eau,
la pseudo-viscosité de I'émulsion a 25°C,

|:>- I’indice de rupture de I'émulsion,

|:>~ Padbésivité delémulsion,

|:>0 le potentiel hydrogene (PH).

4.02.6.2.2 Mode de stockage de l'émulsion

L'émulsion est livrée en vrac sur le lieu de fabrication et stockée dans une ou plusieurs
citernes de capacité totale au moins égale ou supérieure é|20 000 litres.
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» Exemple de CCTP:

Autoroutes
' .I‘ du Sud
. de la France

une saciété de Wl I‘ﬂhF !m.’f

Direction Opérationnelle de I'Infrastructure Ouest

Féle Ingéniérie

Europarc - 22 avenue Léonard de Vinci
33608 PESSAC CEDEX
Tél 08 20 20 20 48 / fax 05 57 85 00 02

A64

DRE BIARRITZ
District de St Gaudens

REFECTION DES CHAUSSEES
ENTRE LES PK 199 ET 217
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ARTICLE 6 SPECIFICATION DES CONSTITUANTS
6.5 LIANTS HYDROCARBONES

Pour les BETM 0/10 et BETM 0/14, seul un bitume modifié par ajouts de polymeéres est utilisé. De
plus, I'intervalle de plasticité (TBA - Fraas) sera supérieur ou égal a 65°C._Le liant pour les couches
d’accrochage sera une émulsion de bitume modifié.

L'Entrepreneur fournira la tiche technique des lants proposés faisant état des caractéristiques
d'usage des propriétés physico-mécaniques et des regles d'utilisation.

Il doit a cet effet :

- demander au fournisseur la communication des résultats de son contréle interne défini par
le tascicule 24 du CCTG,

- etfectuer a chaque dépotage 3 prélévements dans des récipients étanches,

kL

un, destinés au laboratoire de l'entreprise, atin de procéder aux essais suivants (avec les
tréquences définies au Fascicule B :
- pour les bitumes :
essai viscosimetre (4 réaliser avant le dépotage avec fourniture des résultats au plus
tard une heure apres)
temperature bille et anmeau,

Fraass,
densité,

our les émulsions de bi@

identification,

teneur en eau,
PH,

. 219
vitesse de rupture
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R o

MINISTERE DE L'ECOLQGIE, DE L'ENERGIE, DU DEVELOPPT
DURABLE ET DE L'AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

FOURNITURE DE MATE OID DESTINES AUX
CHANTIERS DE MISE EN (EUVRE DU PARC ROUTIER DE LA DDE 31

Date limite de réception :
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CHAPITRE 2 -~ GRAVE EMULSION DE REPROFILAGE ET
DE RECHARGEMENT

ARTICLE 1 ~ LIANTS POUR GRAVE EMULSION
Le liant utilisé sera une émulsion cationique lente du type ECL 65% ou ECL 60%

conforme a la norme NFT 65071 a base de_bitume 70/100 ou 160/220 Iégérement

fluxé dans le cas de ['utilisation en grave-émulsion de reprofilage.
Le PH sera supérieur ou égal a 2,5.

Le fluxage maximum de bitume de base sera inférieur & 3%| d'huile de pétrole jou de
fluxant issu des bio-ressources.

ARTICLE 2 - CONTROLES

Le contréle de fourniture du liant conformément aux stipulations de l'article 3 du
Chapitre 1 de la deuxiéme partie du fascicule 24 du C.C.T.G. sera assuré par les
soins de I'Entrepreneur au travers du P.A.Q..

:{> CHAPITRE 4 - BETON BITUMINEUX A FROID 0/10

ARTICLE 1 - LIANTS POUR BETON BITUMINEUX

Le liant utilisé sera une émulsion cationique lente du type ECL 65% ou ECL 60%
conforme a la norme NFT 65011 a base de bitume 70/100 ou 160/220.

Le PH sera supérieur ou égal a 2,5,

ARTICLE 2 - CONTROLES

Le contréle de fourniture du liant conformément aux stipulations de I'article 3 du
Chapitre 1 de la deuxiéme partie du fascicule 24 du C.C.T.G. sera assuré par les
soins de 'Entrepreneur au travers du P.A.Q.. 221
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3) Les Liants Hydrauliques:

» Application des liants Hydrauliques pour la construction routiere=
-> Peu de construction de chaussée Béton en France de puis 1980
- Maintien de la technicité= enjeux national

= reste: - Acces péage autoroutier

- Parking avions
- Parking camions pour industrie
- Trottoirs piétons

P Définition= - Liant qui « fait prise » en présence d’eau

- Se présente sous forme de poudre fine

P 2 types de Liants: - liant hydraulique = 3 étapes Démarrage de la prise: (24h) précipitation sous forme de gel
| Température > 5°C Prise hydraulique: (1/2 sem) développement de la cristallisation des gel

Durcissement: (4 semaines) valide la traficabilité
- liant pouzzolamique= besoin de chaux - méme comportement qu’un liant hydraulique

P Liants hydrauliques utilisés en construction routiere= - Ciment
- Laitier granulé brut: LG a
- Laitier granulé prébroyé: LGP
- Laitier bouleté: LB
- Cendre volante pouzzolamique: CV
- Cendre volante hydraulique: CVH

- Pouzzolame: Z
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CHAP VIII: LES LIANTS |4y drauliques:

P Le ciment: -> Obtenu par cuisson de calcaire + argile = silico-aluminates et ferro-aluminates de calcium anhydre

broyage avec du gypse

B0 % de calcaire broyage puis cuisson
o m a0 et duentuelisment
20'% dargile. fikmine &2 0odi) daufres constituants
Combustibles
fossiles
(coke de pétrote,
charbon, fuel lourd...)
‘at combustibles
de substitution
{huiles uezndes,
soiures de bois,

farines animales...)

Four de cimenterie
Long cylindre rotatif

- Ciment pour construction routiere= ciment au durcissement lent et progressif
=> maniabilité suffisante a la mise en ceuvre (8h) + performances mécaniques a long terme

- 2types de Ciment: - Ciment Portland Pur + ajouts (laitiers, cendres volantes, pouzzolanes, filler calcaire...)
- Ciment a haute teneur en laitier et a grosse mouture

- Retardateurs de prise : - Sous forme liquide, incorporés a I'eau de malaxage
223
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P Le laitier granulé brut: LG a

-> Laitier = Résidus sous forme liquide dans le bas des hauts fourneaux de sidérurgie:
Minerai de fer + combustible (coke + fuel) + charges minérales = fonte + Laitier

Laitier = gangue des minerais + cendres de combustibles
- Composition chimique = chaux + silice + alumine et magnésie
= Proche des ciments portland

- Température de sortie des fourneaux:
Varie de 1380°C a 1600°C suivant la nature du minerai et la qualité de la fonte recherchée

- Evacuation du laitier liquide par un trou de coulée

- 3 méthodes de refroidissement:
- Lentement a I'air = laitier cristallisé apte au concassage

- Brutalement dans un courant d’eau = laitier vitrifié ou « granulé » utilisable comme liant hydraulique

- Rapidement dans une nappe d’eau et un courant d’air = laitier « bouleté » : grains vitrifiés

-> Processus de prise:
Laitiers + eau basique (eau + chaux) = dissolution puis cristallisation
= systeme cristallisé hydraté autour des granulat= maillage

- importance de la structure superficielle des granulats:
Fixation difficile avec granulats lisses: silex

Fixation facile avec granulats anfractueux : calcaire

- importance de I'eau dans le processus de prise
- importance de la répartition des granulés de laitier dans le processus de prise

- Dimension des grains de laitiers:
A Dimension des grains de laitier = @ vitesse de dissolution = @ vitesse de prise
- Classe 2=réactivité o 20 - a 40 (teneur en eau < 15%)
- Classe 3=réactivité a 40 - a 60 (teneur en eau < 20%)
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P Laitier granulé préboyé: LGP

- Laitier granulé brut 0/4mm broyé en sable 0/2mm
= A % de fines = 10%

= A réactivité Ex: laitier a 20/40 = Laitier prébroyé a > 60
= traitement des matériaux difficiles: sables, limons
= N dosage

P Laitier bouleté: LB
- Usine de Fos sur Mer
- Granulation mixte air-eau:
- Utilisation de la fraction 0/3mm:  Cisaillement par jets d’eau + Centrifugation dans I'air
- Brut pour la fabrication du ciment
- Brut en liant des graves ou sables laitiers: dosage a 15%
- Broyé en liant des graves ou sables laitiers: dosage a 10%
- en sable pour béton hydraulique
» Cendre volante pouzzolamique: CV
- Issus de la filtration des cheminées des centrales thermiques fonctionnant au charbon

- Poudre grise (comparable au ciment)= grains fin (>50u) arrondis, vitrifiés, poreux et fiables

- Composition=silice + alumine

- Avec ajout d’eau + chaux (1/3 a 1/5)= prise comparable au ciment
= formation de silico-aluminates de calcium hydratés
» Cendre volante hydraulique: CH

-> Usine de Gardanne (Var) et Arjuzanx (Landes)

- Issus de la combustion de Lignite pulvérisé

- Comparable au ciment dans la forme et le comportement
» Pouzzolanes: Z

-> Cendres volcaniques naturelles

- Broyés et criblés en sable 0/3 ou 0/5mm avec 12% de fines

- Avec 20 % chaux: liant a prise lente



