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CETEMéditerranée

Formation des Laboratoires départementaux

Matériaux de chaussées

Essais de laboratoireContrôles de chantier 
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CETEMéditerranée

0 – Rappels normatifs et réglementaires

Les textes techniques réglementaires

Les fascicules du CCTGLes normes

Les circulairesLes recommandations

Les guides
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CETEMéditerranée

Les fascicules du CCTG

23 : Fournitures de granulats

24 : Fournitures de liants hydrocarbonés 25 : Exécution des
corps de chaussées 26 : Exécution des enduits superficiels

27 : Fabrication et mise en œuvre des enrobés 28 : Exécution des
chaussées en béton
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CETEMéditerranée

Les normes d’exécution

NF P 98 115: Exécution des corps de chaussées NF P 98 150-1 :
Fabrication et mise en œuvre des

enrobés à chaud NF P 98 150-2 : Fabrication et mise en œuvre
des

enrobés à froid NF P 98 160 : Exécution des enduits superficiels
NF P 98 170 : Chaussées en béton de ciment NORMES «matériels d’
exécution»
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CETEMéditerranée

Quelques guides …

Guides et manuels de dimensionnement Spécification des variantes
Moyens et critères de réception des matériaux mis en œuvre en

chaussée Application des normes «enrobés» Application des normes
«assises traitées» Aide au Choix des Techniques d’Entretien

Valorisation des matériaux locaux Retraitement en place Enduits
Superficiels d’Usure Chaussées béton

Etc.
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CETEMéditerranée

Circulaires et notes techniques

Circulaire «qualité de la route» DR.

Circulaires «adhérence» et «uni»

Notes d’information SETRA

Avis techniques SETRA ou CFTR(1)

(1) Comité Français pour les Techniques Routières 
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CETEMéditerranée

Qu’est-ce qu’une norme ?

Une norme est un document : de prescription, qui est basé sur
l’état

de l’art et qui caractérise un produit ouune activité ; de
référence, qui fournit des règles et

des caractéristiques en vue des résultatsà obtenir par un
marché.
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Comment ?

Les normes françaises sont éditées par l’AFAQ-AFNOR.

Ce sont des documents établis sur la base d’unconsensus entre
tous les acteurs économiquesd’un secteur.

Avant approbation, les normes font l’objet d’uneenquête
nationale auprès de ces acteurs.
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CETEMéditerranée

Quelle origine ?

NF = Norme Française NF EN = Norme Française issue d’une
Norme

Européenne NF ISO = Norme Française issue d’une

Norme Internationale

NF EN ISO = Norme Française issue d’uneNorme Européenne issue
d’une NormeInternationale
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CETEMéditerranée

Référentiel normatif 

• Les granulats selon NF EN 13043 et la norme expérimentaleXP
P18545, qui constitue un guide d’application français dela NF EN
13043,

• Les agrégats d’enrobés selon NF EN 13108-8,• Les bitumes selon
NF EN 12591, NF EN 13924 et NF EN

14023,

• L’épreuve de formulation-type selon NF EN 13108-20,

• Les dispositions concernant la préparation des corpsd’épreuve
données dans les normes d’essai de la série NFEN 12697.
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CETEMéditerranée

La norme Enrobés BitumineuxNF EN 13108-1

Avant-propos national : Caractéristiques à déclarer dans le
marquage (constituants,

granulométrie et TL, température de fabrication)

Caractéristiques générales (granularité, % vides, tenue à
l’eau,orniérage) et complémentaires (fuseaux et Tlmin, module
etfatigue)

Caractéristiques recommandées (tableaux pour CS, assises
etautres)

Corps de la norme européenne Partie harmonisée : annexe ZA :

ZA1 : Caractéristiques essentielles (DPC) ZA2 : Attestation de
conformité : 2+ ZA3 : marquage CE et étiquettage


	
8/20/2019 Cotita10_formation labo janv.Enrobes.pdf

13/75

13

CETEMéditerranée

Norme EB : l’avant propos national0 – Rappelsnormatifs et
réglementaires


	
8/20/2019 Cotita10_formation labo janv.Enrobes.pdf

14/75

14

CETEMéditerranée

1- Essais de laboratoire – Étude de formulation
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CETEMéditerranée

Principe de démarrage d’une étude deformulation de mélange
bitumineux
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CETEMéditerranée

La Presse à Cisaillement Giratoire (PCG)

Principe:

Le mélange hydrocarboné préparé en laboratoire, est
placé,foisonné et à la température d'essai (130 °C à 160 °C

environ) dans un moule cylindrique de 150 mm ou 160 mmde
diamètre. On applique sur le sommet de l'éprouvette unepression
verticale de 0,6 MPa. En même temps, l'éprouvetteest inclinée d'un
angle faible de l'ordre de 1° (externe) ou

0,82° (interne) et soumise à un mouvement circulaire.
Cesdifférentes actions exercent un compactage par pétrissage.On
observe l'augmentation de compacité ( diminution dupourcentage de
vides) en fonction du nombre de tours.
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CETEMéditerranée

La Presse à Cisaillement Giratoire (PCG)

Diminution du % de vides sous forceaxiale + cisaillement
giratoire :

 – Optimisation de la composition granulaire

 – Prédiction du % de vides chantier
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CETEMéditerranée

La Presse à Cisaillement Giratoire (PCG)

Interprétation: pour un nombre de girations donné,

fonction du type d'enrobés, de la nature des

granulats et de l'épaisseur de mise en oeuvre, le

formulateur peut prévoir le pourcentage de vides sur

le chantier. Dans le cas de couches de roulement

très minces, il s'agit plutôt d'approcher la macro-

texture que la compacité.
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CETEMéditerranée

Facteurs d’influences sur la maniabilité et lespourcentages de
vides de l’enrobé
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CETEMéditerranée

L’essai de tenue à l’eau DURIEZ

Principe: le mélange hydrocarboné est compacté dans un
moulecylindrique par une pression statique à double effet.
Unepartie des éprouvettes est conservée sans immersion à

température (18 °C) et hygrométrie contrôlées, l'autre partieest
conservée immergée. Chaque groupe d'éprouvettes estécrasé en
compression simple.

Interprétation: Le rapport de la résistance après immersion à
la

résistance à sec donne la tenue à l'eau du mélange. Larésistance
à sec est une approche des caractéristiquesmécaniques, et la
compacité constitue un indicateurcomplémentaire à l'essai de
compactage à la PCG.
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CETEMéditerranée

Tenue à l’eau des enrobés :Essai DURIEZ

I/C (r/R) : tenue à l’eau =aptitude de l’enrobé à résister
audésenrobage sous l’action de l’eau


	
8/20/2019 Cotita10_formation labo janv.Enrobes.pdf

22/75

22

CETEMéditerranée

Facteurs d’influence sur la tenue à l’eau DURIEZde l’enrobé
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L’essai d’orniérage

Principe: Le corps d'épreuve est une plaque parallélépipédiquede
5 cm ou de 10 cm d'épaisseur, selon que l'épaisseur demise en
oeuvre de l'enrobé est inférieure ou supérieure à 5

cm. Cette plaque est soumise au trafic d'une roue équipéed'un
pneumatique (fréquence: 1 Hz, charge: 5 kN, pression:6 bars), dans
des conditions sévères de température (60 °C).

Interprétation: La profondeur de la déformation produite dans
le

passage de roue, est notée en fonction du nombre de cycles.Les
spécifications portent sur un pourcentage d'ornière à unnombre de
cycles donné, qui dépend du type de matériau, etde sa classe.
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CETEMéditerranée

Sensibilité à l’orniérage :Orniéreur MLPC

Mesure de la profondeur d’ornièresur une plaque d’enrobé soumise
àdes cycles de passage d’une roue

(Pg=0.6 MPa) à 60°C
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Résultats d’orniérage: influence du pourcentagede vides de la
couche d’enrobés
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CETEMéditerranée

Essais de module

Principe: La rigidité du mélange est déterminée par un

essai de traction uni-axial (sur éprouvette

cylindrique ou parallélépipédique). La charge est

appliquée dans un domaine de petites déformations,

en contrôlant le temps ou la fréquence, la

température, la loi de chargement.
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CETEMéditerranée

Mesure du module des EB en traction directe :essai MAER

Mesure du module de rigidité des enrobés à différentes vitesses
desollicitation et sous différentes températures E(15°C,10 Hz)
utilisé pour le dimensionnement des c haussées

Constructionde la courbemaîtresse
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CETEMéditerranée

Mesure du module des EB en traction directe :essai MAER

C
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Essai de Fatigue

Principe: Une éprouvette trapézoïdale est soumise, à
unetempérature et pour une fréquence de chargement fixées, àune
déformation imposée. Lorsque la contrainte appliquéepour maintenir
la déformation constante est diminuée demoitié, l'éprouvette est
considérée comme endommagée aunombre de cycles considéré.

Interprétation: sur un graphique lg/lg , les différents
couples

(niveau de chargement, nombre de cycles jusqu'àl'endommagement),
se placent sur une droite de fatigue.

A 10e6 cycles, le seuil de chargement relevé sur la droite est
lavaleur caractéristique de la résistance en fatigue :
ε6 .

C
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Essai de fatigue

Détermination de la résistance en fatiguedes matériaux de
chaussée :

 – sollicitation admissible sous 106 cycles – pente de
la droite de fatigue

log εt

log N   εt = ε6 x (N/106)b

C
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CETEMéditerranée

Facteurs d’influence des paramètres sur lesrésultats des essais
de formulation

Définitions et relations: rappels

Dans les normes de la série NF P 98-130 à 98-141, lateneur en
liant TLext est le rapport de la masse deliant à la masse de
granulats secs, exprimé en pour-

cent extérieur.
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Rappels: teneurs en liant

TLint et TLext sont reliées par les équations
suivantes
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CETEMéditerranée

Rappel: Masse Volumique Réelle

D’où:

Avec:- %Gi = pourcentage des fractions granulaires

-  ρgi = leur masse volumique respective

-  ρb =masse volumique du bitume (1,03Mg/m3)
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Facteurs d’influence : Synthèse (2/3)
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LES CONTRÔLES DECHANTIER

CETE
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2 – Contrôles d’enrobés sur chantier 

CONTRÔLE DES CONSTITUANTS

FORMULATION DES MELANGES

CONTRÔLES D’EXECUTION

CETE
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LES GRANULATS

CETE
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Caractéristiques intrinsèques

Résistance à la fragmentation :essai Los Angeles

Résistance à l’usure : essai Micro

Deval Contribuent à l’intégrité desgranulats (granulométrie,
angularité,forme)

Résistance au polissage : essaiPSV ou essai RPA Maintien de la
microtexture

CETE
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Caractéristiques de fabrication

Adhésion liant/granulatRégularité de dosage en centrale

Propreté desgravillons

Orniérage des GNT (présence d’eau)Défaut de prise avec
LHMauvaise tenue à l’eau des enrobés

Propreté des sables

Régularité des propriétés des mélangesRégularité de
lagranularité

Maîtrise de la recomposition des mélangesCompacité des
mélanges

Granularité, forme,angularité

Risque de ségrégation à la mise en oeuvreDimension max

Effet sur le comportement des mélangesCaractéristiques

CETEMédit é


	
8/20/2019 Cotita10_formation labo janv.Enrobes.pdf

48/75

48

Méditerranée

Maîtrise de la qualité des granulats

Dans le cadre d’un marché : par application de l’article6 de la
norme XP P 18-545: – Elle permet d’obtenir un engagement du
fournisseur par le

biais des FTP – Elle fixe les règles du jeu entre
fournisseur et acquéreur

Marque NF Granulats : certification de produits,volontaire, avec
audits par tierce partie sur le systèmequalité et les essais

Marquage CE : obligatoire pour la mise sur le marché,avec
(système 2+) ou sans (système 4) audit parorganisme certificateur
sur le système qualité

CETEMéditerranée
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LES LIANTSHYDROCARBONES

CETEMéditerranée
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Essai de pénétrabilité

Mesure de la dureté desbitumes

Pénétration, exprimée en 1/10

mm, d’une aiguille calibréedans un échantillon de bitumemaintenu
à températureconstante sous une charge de100 g pendant 5
secondes

Les classes des bitumes sontdéfinies par leur pénétrabilité
à

25°C

Aiguille

Ensemble

mobile

Dispositif 

de mesure

Bitume

CETEMéditerranée
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Méditerranée

Température Bille Anneau (TBA)

Mesure du point de ramollissement (les bitumes n’ontpas de point
de fusion franc)

Température à laquelle une bille d’acier calibrée

s’enfonce d’une hauteur définie (25 mm) dans unanneau de
bitume

5°C T  

Bitume 1 Bitume 2

TBA bitume 1 < TBA bitume 2

hh

CETEMéditerranée
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Méditerranée

Point de fragilité FRAASS

Fragilité du bitume à basse température Température à laquelle
une pellicule de bitume de 0.5

mm d’épaisseur déposée sur une lame d’acier sefissure
lorsqu’elle est soumise à des flexions répétéesavec une diminution
de 1°C/min

CETEMéditerranée
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Signification physique des essais

Pénétrabilité → rigidité de l’enrobé(ex : EME, BBME)

TBA → risque d’orniérage de l’enrobé

FRAAS → risque de fissuration thermique(fissuration par le haut
de la chaussée)

CETEMéditerranée
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Significations des essais bitume

160 135 20 10 0 -10 -2060 50 40 30

Répandage etcompactage

Domained’utilisation

RTFOT Viscosité

à

135°C

Viscositéà

60°C

TBA Fraassindice de pénétrabilité

intervalle de plasticité

Enrobage

CETEMéditerranée
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La formulation

des enrobés
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• Acceptation de la centrale d ’enrobage :il existe des
autorisations d’emploi

• Vérification des divers réglages : au moyen de listes
d’aptitude (trémiesdoseuses, doseurs à pulvérulents, pompes et
débit-mètre à bitume),calibration des doseurs (pesées matières),
étalonnage des bascules et desthermomètres,….

• Epreuve de convenance avec vérification de l ’homogénéité de
malaxage.• Suivi du fonctionnement en direct de la centrale : par
acquisition automatique

des données (débits des différentes classes granulaires, fines
apport etrécupération, bitume, débit global de fabrication sur un
temps donné)permettant par combinaison d ’obtenir les teneurs en
liant et une estimationde la recomposition.

• Par prélèvements d ’enrobés : détermination selon différentes
méthodes

(désenrobage au solvant (f / c), calcination, neutronique) de la
teneur en liant etde la courbe granulomètrique (pb avec les BmP et
étalonnage selon

méthodes).• Respect des températures : constituants et
enrobés.

• Cadre Européen : contrôle en usine (NF EN 13108-21)

CETEMéditerranée
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Les contrôles d’exécution

CETEMéditerranée
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Contrôles topographiques

Planimétrie, altimétrie,positionnement,implantation au fur et
à

mesure de l’exécution descouches avec les tolérancesadaptées à
chacune d’entreelles

(réception de chaquecouche avant mise enœuvre de la
suivante)

CETEMéditerranée
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Epaisseur – Collage des couches

Vérification par carottage(mesure ponctuelle)

CETEMéditerranée

C t ôl ti d l’é i
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Contrôle en continu de l’épaisseur :RADAR

La durée de vie de la chausséedépend fortement de la qualitéde
la réalisation (collage et

épaisseurs)

0
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0,0750,1

0,125
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hmoyen = 0,16 mEcart type = 0,013 m

CETEMéditerranée

C t ôl d t
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Contrôle du compactage :Vérification du matériel

Vibromètre : fréquence etamplitudeVérification des données
deliste d’aptitude descompacteurs vibrants
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Contrôle de la densité in situ :
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Contrôle de la densité in situ :Mesure ponctuelle au GPV
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Contrôle de la densité in situ :Mesure en continu au GMPV

Gammadensimètre Mobile àProfondeur Variable : adapté aux

couches de surface (de 5 à 7 cm) : – Fonctionne par
rétrodiffusion – Téléconduit à partir d’un

véhiculed’accompagnemenInfluencede la compacité sur ladurée de
service de lachaussée

CETEMéditerranée
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Conformité des couches de roulement :Contrôle de la
macrotexture

Profondeur Moyenne deTexture (PMT) : mesure

ponctuelle à la tache(NF EN 13036-1) :

 – Etalement de billes de verre en

surface de la chaussée – Mesure du diamètre de la tache
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3- Organisation des contrôles et
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3- Organisation des contrôles etconformitéEnrobés à froid

Rappel : Le marquage CE donne :

 – Une conformité aux exigences essentielles définiesdans
les normes

 – Une maîtrise du procédé de fabrication

CETEMéditerranée
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71

Assurance qualitéContrôle de fabrication

Le contrôle de fabrication est défini dans la norme NFP 98
150-1.

Les essais réalisés dans le cadre du marquage CEpeuvent être
utilisés pour le contrôle intérieur del’entreprise.

Le maître d’ouvrage peut, s’il le souhaite, demander uncontrôle
extérieur : –

Épreuve de convenance en sortie de centraleet/ou  –
Épreuve de contrôle sur prélèvement lors du chantier
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Assurance qualitéContrôle de la mise en oeuvre

La norme NF P 98150-1 reprend les élément sur lamise en œuvre
des enrobés contenus dans lesanciennes normes NF à savoir : –
épaisseur d’emploi – dosage et mise en œuvre de la couche
d’accrochage – pourcentages de vides ou drainabilité sur
chantier – macrotexture des couches de roulement non
drainantes.

 – déformations acceptables du support

CETEMéditerranée
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Assurance qualitéContrôle de la mise en oeuvre

Rappel, sur le Réseau Routier National, lescirculaire de la
Direction Générale des Routesrestent en vigueur : – circulaire
(2000-36) (UNI) – circulaire 2002-39 (Adhérence)
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