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RESUME

Lesméanges al’émulsion de bitume voient leurs propriétés mécaniques évoluer en
fonction de la cinématique de départ de I’ eaul résiduelle au cours du temps, contrairement aux
enrobes hydrocarbonés a chaud qui atteignent la quas-totalité de leurs performances mécaniques
par ample refroidissement.

Lors delamise en cauvre, la phase de compactage facilite la cod escence des gouttel ettes de
bitume, s accompagnant d' une forte réduction de lateneur en eau et de lateneur enair du
matériau foisonné. Toutefoisil reste encore dans |’ enrobé, une certaine quantité d’ eau dont

I’ évaporation peut durer plusieurs semaines, voire plusieurs mois sdon I’ épaisseur de la couche
considérée et |les conditions climatiques, et de cette étape va dépendre |’ obtention des propriétés
mécaniques finaes.

Laformulation en laboratoire des enrobés al’ émulson implique la déermination, dans un dda
auss court que possible, des propriétés mécaniques gu’ atteindra le méange apres marissement
donc gpres évacuation del’eau résiduelle.

L’ objet de cette éude consste d' une part aformuler en laboratoire un enrobé afroid , chose qui
N’ est pas Smple du tout vu le manque de normes dans ce sens puis a éudier dans une seconde
étape, le temps de marissement nécessaire pour atteindre les caractéristiques mécaniques
recherchées .

SUMMARY

The miscdlanies to the emulsion of agphat see their mechanical properties evolving
according to the kinematics of departure of the vestigia water during the time, contrary to coat
them hydrocarbonés to hot that reach the quas - totdlity of their mechanica performances by
ample coaling.

At the time of the setting in oauvre, the phase of compaction facilitates the coaescence of the
asphdt droplets, coming with a strong reduction of the content in water and the content in air of
the materid abounded. However hefit remains again in coated it, a certain quantity of water
whose evaporation can last severa weeks, or even savera months according to the thickness of
the layer consdered and the climatic conditions, and of this stage is going to depend on the find
mechanica property obtaining.

Formulation in laboratory of coated them to the emulsion implies the determination, in adelay as
short as possible, of the mechanical properties that the mixture will reach therefore after
marissement after evacuation of the vestigiad water.

The object of this survey consigts on the one hand in formulating in laboratory a coated to cold
wesether, thing that is not quite Smple of the seen the lack of norms then in this sense to studying
in one second stage, the necessary marissement time to reach the sought- after mechanica
features.
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Tableau 1 : Emulsons cationiques
Tableau 2 : Emulsons anioniques



I ntroduction générale

Les routes condituent la voie de communication la plus importante e la plus utilisée
Leur importance ne nous gpparait que par leur absence, soit qu’ elles manquent pour accéder a un
lieu soit encore qu’ dles sont momentanément coupées.

La route fat patie dun syséme technique: son tracé, sa condruction, son entretien e son
exploitation font appel a des conddérations politiques, économiques et financieres, a des
connaissances et des techniques variées et variables au cours du développement des sociétés.

Par ailleurs, de par sa congtruction, le granulat et un matériau tres consommé dans les routes.

On citera:

1 m?® de béton consomme 1.8 41.9 t de granulats

1 logement consomme 100 a 300 t de granulats

1 km de voie ferée consomme 10000 t de granulats
1 km de route consomme 30000 t de granulats

Au vu de ces chiffres, on concoit que la rédisation d'une route est tres onéreuse et que les
nouvdles techniques d enrobés visent toutes soit a réduire le corps de chaussée en utilisant des
techniques plus peformantes soit a minimiser le prix de revient de la route en utilisant des
techniques faisant gopd aun gain financier sur le matérid utilisé et I’ énergie dépensee.

Dans cette optique, on se propose d éudier la technique des enrobés a froid et en particulier a
éudier leur comportement a travers ce traval de recherche qui Sintitule «les enrobés
bitumineux afroid; influence du temps de marissement en laboratoire ».

Le travail sera subdivisé en deux grandes parties précédées d'une introduction générae et suivies
d une conclusion générae et perspectives.

La premiere patie qui sintitule « Etude bibliographique » comportera une introduction et les
chapitres suivants:

% Chapitre| : Etude des émulsion de bitume

Dans ce chapitre on commencera par définir les émulsons de bitume et on donnera leurs
hisorique et leurs condituants (bitume, eau, acide ,émuldfiant). On classera les émulsions de
bitume daores leur caractéristiques physico-chimiques (pH, granulométrie) et technologiques
(stabilité, adhésivité, viscosité). Pour réussr la fabrication de I'émulsion on donnera le processus
et laméthode, aing que le choix et le dosage des congtituant de cette derniere.

% Chapitre |l : Etude des enrobés a froid

On débutera ce chapitre par une introduction et les avantages et inconvénients des enrobes a
froid en générde et leurs domaine demploi. Nous essayerons ensuite de définir les différents



types d'enrobés a froid et de donner pour chacun le domaine d utilisation. Nous cléturons ce
chapitre par une petite concluson.

% Chapitrelll : Etat actuel delarecherche

Dans ce chapitre nous ferons le point sur I'éat actuel dans le domaine des émulsions en
particulier et des enrobés afroid en générd.
A cet effet nous donnerons quelques recherches faites dans des laboratoires érangers et des
formulations d’ enrobés testées en laboratoire pour des gpplications rédles sur site en Algérie

La deuxieme patie qui Sintitule « Etude expéimentade» comportera une introduction et les
chapitres suivants:

®,

% Chapitre | : Analyse des granulats

Dans ce chapitre nous présenterons et nous définirons les granulats qui serons utilisés pour la
formulation. Pour classer ces granulats et conndtre leurs caracté&istiques nous procéderons a
une anadyse granulométrique, andyse chimique, détermination du poids spécifique, évauation de
leurs pollution, déermination de leurs résistance au choc et a I'usure. Nous terminerons ce
chapitre par une conclusion.

s Chapitrell : Analyse du liant

Ce chapitre synthétisera I'éude du liant qui sera utilise pour la formulaion. On commencera
par I'identification de I'émulson & on déerminera ses caractéristiques qui sont sa teneur en eau,
sa polarité ionique, sa gahilité vis a vis des granulats (indice de rupture), son pH, son adhésvité
et saviscosté. On terminera par une Conclusion.

% Chapitrelll : Etude de la formulation

Dans ce chapitre nous commencerons par fixer le pourcentage des granulats pour chague
fraction &fin de former un méange granulaire dont la courbe granulomérique sinsérera dans un
fuseau bien défini. On déerminera auss la teneur en eau d'gpport, la force de compactage
nécessaire pour confectionner nos éprouvettes e enfin la teneur optimae en émulson par I'essa
DURIEZ et nous terminerons par une conclusion.

¢ Chapitre IV : Etude du temps de m0rissement

Une fois la brmulation faite, nous passerons a la confection de nos éprouvettes sur lesquelles
nous procéderons a des essais de compresson smple afin d'évauer I'influence de I’ évaporation
de !’ eau sur larésistance ala compression.

Les réaultats principaux seront présentés sous forme de courbe.



CHAPITRE | : ETUDE DESEMULSIONSDE BITUM E

|.1 - Définition

Une émulsion et une disperson de deux liquides non miscibles I'un dans I’ autre, préparée
générdement al’ aide d un produit dénommé émulgfiant ou émulsf.
Elle et composte de deux phases: une phase dispersée (liant hydrocarboné) et une phase
dispersante (I’ eau).

La technique routiére fait largement appd aux émulson de bitume cest and que depuis
plusieurs années prés de 30 % de bitume consomme et transformé en émulsion.

Cette derniére est devenue un matériau de choix pour I’'ensemble de travaux routiers; le domaine
couvert par ces gpplications va de laréparation ala construction de chaussées neuves.

Fig1.1: Evaluation dela consommation del’énulsion

|.2- Historique

Il est souvent difficile d affirmer, lorsgu'on tente d'écrire I'higtoire d’'un produit industriel
ou d'un procédé technologique, la date précise de la découverte, donc le nom de |’ inventeur [46].

Il en va de I’émulson de bitume comme pour bien d autres choses. Les premiers liants routiers
furent des goudrons, on indique la date de 1854 comme éant celle du premier revétement d une
chaussée, la place Sdlinis a Auch (Gers,France), avec du goudron fluide d usine de gaz.



On est moins s0r du premier répandage d une véritable émulsion directe de bitume dans I'eau. Il
semble que les premiers essais de dispersions d huiles lourdes de pérole et d'eau ont éé réadises
dés les premieres années du XX° siecle. On cite, en 1903 en France, I'gpplication « d'huiles
lourdes de pérole émulsionnées et saponifiées par des eaux ammoniacdes»; en 1904 «de
I'huile de pérole émulsonnée» est appliquée sur le circuit des Ardennes pour éviter les
accidents dus aux nuages de poussiére soulevées par les voitures de course. ..

En revanche , c'est sous I'impulson d'un médecin suisse, le Docteur Ernest GUGLIEMINETTI,
gue le goudronnage des routes conndt, a partir de mars 1902, a la suite d'essais rédists a
Monaco, un remarquable essor, a telle enseigne qu'en 1904 la surface goudronnée représente
d§aen France 360.000nT.

Sous I'impulson de cet éminent scientifique, le congres internationd de la route se réunit pour la
premiére fois a Paris en octobre 1908 en présence des délégués de 37 nations.

Au fil des ans, on a pu définir avec plus de précisons les conditions d' une véritable technique
routiere, essentiellement a base de goudron.

Cest donc dans un environnement favorable d'idées et de connaissances qu'un chimiste anglais
Hugh Alan MACKAY, prend un brevet n° 202.021, en date du 9 ma 1922 sur I'émulsion de
bitume. On peut dire que cet événement marque le point de départ d une nouvelle génération de
liants routiers qui va, en quelques années, modifier profondément la technique des revétements
upeficds.

Dés 1923, il se répand dans le monde une centaine de tonnes d émulsion. On estime, en 1926, la
production totale cumulée des cing pays équipés d'usines de fabrication: Angleterre, Allemagne,
Denemark Augtralie, Inde, a plus de 150.000 tonnes.

Au plan technique, en 1951 gpparaissent les émulsons cationiques. Compte tenu de leurs
propriétés propres, celes-ci remplacent rapidement les émulsions anioniques: en 1962.
Seulement 10 années apres les tout premiers essais, 50% du tonnage fabriqué est cationique, €,
en 1971, il dépasse 92%.

Un denier fait et intéressant du point de vue historique : c'est |’ gpparition, a partir des années
1970, de I’émulsion concentree.

D’abord a 70%, officidlement a 69% a partir de1978 (Directive SETRA-LCPC «Rédisdion des
Enduits Supeficids »), I’émulson concentrée supplante repidement, dans la technique des
enduits, les émulsions a plus faible concentration, 65% voire 60%.

Enfin, sans entrer dans leur place dans ce survol higtorique, citons des applications d émulsions
dans les domaines les plus divers: dabilisation en associaion avec des liants hydrauliques,
fixation de graines de semence, injection en éanchéité de retenues d'eau, enrobage de boues
radioactives, €tc....



|.3- Les constituants de I’émulsion

Les émulsions de bitume sont congtituées par une phase dispersée qui et e bitume et une
phase dispersante qui et condituée par de I'eau additionnée de divers produits (acide ou base,
amine ou résine) les globules de bitumes sont tapissés par un film protecteur d’ émulsfiant [61].

. Emulgfiant
-

i
% ._ BITUME —‘ /
AN

Fig 1.2 : Différents congtituants d’une émulsion

|.3.1- Bitume

Les liants de base utilisés pour la fabrication des émulsons de bitume employées pour la
condruction e I'entretien des chaussfes sont des bitumes purs ou modifiés, éventuelement
fluidifiés ou fluxés

Le bitume pur est produit par les reffineries de pétrole. Un additif fadilitant la mise en émulson
e amdliorant les qudités de dabilité et d'adhésvité et habituelement incorporé en raffinerie
avant leslivraisons.

Le fluidifiant est égdement produit par les raffineries de pérole Il sagit d'un bitume dans
lequel on goute un diluant plus ou moins volatil provenant de la didillation du pétrole, dans le
but d’ abaisser la viscosité.

Le fluxant et générdement du bitume additionné a un diluant provenant de la didillation du
goudron de houille, pour ramallir le bitume.

Parmi ces trois natures de bitume, le bitume pur e le plus utilisé dans la fabrication d'une
émulson.



Les émulsons de bitume, peuvent étre fabriquées a base de bitume de pénétrabilités différentes
(180/220, 80/100, 60/70, 40/50). Cette classification intéresse principdement les divers usages
auxquels les émulsions sont destinées.

Les qudités du liant servant a faoriquer I'émulson doivent répondre aux Spécifications
correspondant a sa catégorie ; hous les rappelons dans le tableau suivant :

Tableau .1 : Spécifications correspondant a différentes catégorie de liant

Qualité 180/220 | 80/100 60/70 40/50

Point de ramollissement bille et anneau (°C) 34a43 | 41ab1 | 43a56 | 47a60

Pénétration a 25 °C 100 g, 5sen /10 mm 180/220 | 80/100 60/70 40/50

Densitérelativea25° C 1al1l07 | 14107 | 14110 | 1a1.10

Perte de masse au chauffage a 163 °C

pendant 5 heures (%) <2 <2 <1 <1
Pour centage de pénétrabilité restante (%) >70 > 70 > 70 > 70
Point d'éclair ( °C) > 230 > 230 > 230 > 250
Ductilitéa 25 °C (cm) > 100 > 100 > 80 > 60
Solubilité dansle CS; (%) > 99.5

Teneur en paraffine (%) <45

|.3.2- Emulsifiants (ou eémulsifs)

L’ émulsfication consste adiviser e bitume en fines particules chargées, douées d'un
pouvoir répulsif les une pour les autres. L’ émulsfiant doit :

v' Abasser la tenson interfacide entre la phase hydrocarbonée et la phase agueuse,
il diminue donc letravail d émulsfication.

v' Créer un film protecteur autour des paticules Eventudlement il peut jouer le
role d un dope d’ adhésivité.

Ces diverses exigences nécesstent que I'émulsfiant soit sous forme ionissble et qu'il possede
une structure chimique tdle qu'il puisse former un film interfacide.

La ganme des émulsfiants générdement utilisés, compte tenu de leur colt et de leur efficacité,
Se réduit :

v' Pour les émulsons anioniques: aux acide gras, abeitiques et naphténique, difiés
par une base forte ( en regle générale la soude ou la potasse).

v Pour les émulsions cationiques aux polyamines, amido-amine, imidazoline
ammoniums quaternaires a chaine grasse.

L’ acide fort servant ala dification est générdement I’ acide chlorhydrique(HCl).



Les émulsfiants couramment utilisés sont des produits chimiques de la classe des amines.

lls = caractérisent en particulier, par leur consstance liquide ou péteuse qui conditionne leur
manipulation, leur stockage et leur dosage.

Les molécules d’ émulsfiant sont congtituées de deux parties :

v Une partie apolaire présentant une grande affinité pour les bitumes ce qui leurs
permet de se piquer dans les globules de bitume.

v" Une partie polaire émerge dans I’eau e crée en sionisant des charges éectriques
ala surface des particules de bitume.

\

\

Partie polaire (hydrophile) Partie apolaire (lipophile)

Fig 1.3 : Schématisation d’une molécule d’ émulsfiant

Ces charges dectriques étant de méme signe, dles forcent les particules de bitume a se repousser
par répulsion dectrogtatique et empéchent donc leur agglomération.

Fig 1.4 : Influence del’ émulsifiant sur le mélange eau-bitume



|.3.3- Eau

L'eau choige ne doit contenir gu'un minimum dimpuretés organiques & mingdes. Il et
en générd nécessaire, pour la fabrication de certaines émulsions, de «permuter » I'eau au moyen
d'un apparell gpproprié. La permutation condste a remplacer les ions cacium et magnésum
contenus dans |’ eau par des ions sodium apportés.

En dffet, les ions cdcium e magnésum ont tendance a réagir en paticulier sur les émulsfs du

type CyHn-COONa pour former des composes insolubles dans I'eau nayant plus de propriétés
émuisifiantes.

|.3.4- Acide

Les émulsfiants éant insolubles dans I'eau, il et nécessare de les tranformer en sds
pour permettre leur dissolution dans la phase dispersante.

A cet effet, on les fat réagir avec un acide qui le plus souvent est de I’ acide chlorhydrique (HCI)
en solution aqueuse a 20-22° Baumé.

| .4- Classification des émulsions
L’émulsion de bitume est définie et classée d' aprés les parametres suivants [23]
v Lanature et lateneur en bitume,
Letypeionique ( cationique et anionique ).

v
V' Les caractéristiques physico-chimigques : pH et lagranulométrie.
v Lescaractérigtiques technologiques :  stabilité, adhésivité et viscosité.

|.4.1- Teneur en bitume

Cette caractéristique fondamentale pour une émulsion permet de connditre le pourcentage
de liant hydrocarboné que renferme cette derniére.

La détermination directe de la teneur en eau donne par smple différence, le pourcentage de liant
contenue dans une émulsion donnée.

La teneur en liant influe directement sur de nombreuses caractérigtiques telles que la viscosté, la
stabilité au stockage, la vitesse de rupture, aind que I’ gptitude a |’ enrobage des matériaux.

Pour une catégorie d émulson déerminée, la teneur en eal mesurée ne doit pas Sécarter en
vaeur absolue de plus de 1 % de la vaeur théorique exigée.

Par exemple une émulsion a 60 % doit contenir del’eau alateneur de40+ 1 %.
L es catégories commerciaes courantes sont les suivantes :



Tableau |.2 : Catégorie d’ énulsion en fonction
delateneur en eau

Catégorie d’émulsion (%) | Teneur en eau (%)
50 50
55 45
60 40
65 35
69 31

|.4.2- Typeionique d’une émulsion

Les deux phases de I’émulsion ( phase dispersée, phase dispersante), sont séparées par un
film protecteur d’ émulsifiant dont les molécules tapissent la surface des particules.

Ces paticules ont leurs partie apolaire piquée dans la phase hydrocarbonée, leur partie polaire
immerge dans I'eall et crée, en ionisant, des charges éectriques a la surface des particules. Le
signe de ces charges confére aLx emulsions leur caractére anionigue ou cationique [4].

|.4.2.1- Les émulsions anioniques

On utlise le plus freqguemment comme émulsfiant, les sds dcdins d'acides gras e
d acides résiniques obtenus par saponification de la résine liquide dite « Tdl-Oil ». il Sagit d'un
produit résduaire, didillé, provenant de I'industrie de la pée a papier issue des bois résineux
traités par le procédé dit « au sulfate ». Laformule générale de ces savons est :

R —COO Na (ou R— COOK)
Dans laqudle R est la chaine caractérisique de I'acide gras; ele conditue la partie apolaire de
lamolécule et est lipophile.
Le groupement CO, Na condtitue la partie polaire hydrophile.

En solution dans la phase aqueuse continue, les molécules de savon Sionisent :

v' LesionsNa (ou K) congtituent les cations par I’ eau.
v' LesionsR — COO, congtituant les anions adsorbés par les globules de bitume.

Ces savons furent beaucoup utilisss lorsque les émulsons anioniques exigaient seules sur le
marché.



Fig1.5: Emulgon anionique

On digtingue les émulsons anioniques suivantes :

v Lesémulson anioniques arupture rapide ‘EAR
v Lesémulsion anioniques a rupture lente ‘EAL
v Lesémulsion anionigues a rupture surdabilisée : EAS

[.4.2.2- Les émulsions cationiques

Les savons cationiques sont condtitués par des molécules polaires dont la formule générae
peut étre schématisée de la fagon suivante [45] :

R' NH3" CI

Dans laguelle R' et la chaine hydrocarbonée caractéritique du surfectif : ele conditue la partie
hydrophobe ou lipophile de lamolécue.

Le groupement NHz Cl conditue la partie hydrophile. En solution dans la phase agueuse, les
molécules de savons s ionisent en produisant des cations R' NHsz" et des anions CI™ .

Au cours de la fabrication de I'émulsion, les cations sont adsorbés @ les globules de bitume, la
patie lipophile R tournée vers I'intérieur, le groupement NH;" se plagant a Iinterface
bitume/eau. Lesanions CI™ restent dans |’ eawl.

Du fait de la couronne de groupement NH3" qui s est formée aleur périphérie, les globules de
bitume se trouvent chargés positivement. Ceci assure d’ une par la stabilité de I’ émulsion par
répulson dectrodaique et d’ autre part une bonne affinité des globules de bitume vis-a-vis des
surfaces minérales chargées négativemen.



Les utlisstions des émulsons cationiques sont nombreuses, et font gope a des techniques
diverses. Il en résulte une variété de formules.

On s contentera de citer quelques exemples typiques répondant a des besoins précis choisis dans
les classes | es plus représentatives des spécifications les concernant.

O

Fig 1.6 : Emulsion cationique

» Lesémulsions cationiques a rupture rapide (classes ECR) :

Cest le domane demploi incontestablement le plus fourni. On y trouve en paticulier les
émulsons de bitume e les émulsons de bitume modifié avec des polymeres, toutes variantes
destinées aux enduits superficiels.

Les molécules doivent ére sous forme de sd. Bien quil soit possble dutiliser a cet effet
différents types d'acides organiques: acétique, formique, lactique, on utilise pratiquement
I acide chlorhydrique compte tenu du minimum de contraintes découlant de son emploi.

» Leseémulsions cationiques a rupture moyenne (classe ECM) :

Elles sont utilistes en pénération ou pour I'enrobage de granulats, sans ééments
granularesfins

» Lesémulsions cationiques a rupture lente (classe ECL) :

Elles sont générdement utilistes en mélange, soit en  pose d'enrobage soit en place a
I aide de matériels adaptés.



Elles interviennent dans les grave-émulson e les enrobés a froid demploi immédia de
granularité O/D.

» Lesémulsions cationiques surstabilisées (classes ECS) :

Elles sont destinées essentidlement a des techniques d'emploi par mélange. Un domaine
typique est I enrobé coulé afroid.

Pour différencier les émulsons caioniques des émulsons anioniques, on doit dé&erminer la polarité
des particules de bitume qui dépend de la polaité de I'émulsfiant utiliseé dans les émulsons de
bitume.

On fait passer un courant continu a travers une émulson de bitume placée entre deux éectrodes a
plagues pardlées.

Le dépdt d’ une couche de bitume sur I’ anode indique une charge négative : L’ émulson

est donc anionique.

Le dépbt d'une couche de bitume sur la cathode indique une charge positive : L'émulson et donc
caionique.

Charge

Fig 1.7 : Déermination du signe charge d’une émulsion

Les émulsions cationiques sont moins moulillantes que les émulsions anioniques du fait de

I hydrophilie moins marquée des émulsfiants.

En fonction des granulats, cacaires ou basates (éectropostifs), ou siliceux (Aectronégatifs),
une bonne adhésivité du bitume est obtenue par des émulsions cationiques ou anioniques pour
les premiers, et uniquement par émulsions cationiques pour les seconds. C' et la raison pour
laguelle les émulsons anioniques sont tres peu utilisées [10].



|.4.3- Caractéristiques physico-chimiques

On entend par caractéristiques physico-chimique :
- LepH
- Lagranulomérie

1.4.3.1- Le pH desémulsion

Le pH d'une émulsion est une caractéristique de sa phase aqueuse gores émulsification. 1
peut étre perturbé par des substances susceptibles de migrer d une phase dans I’ autre [17].

Le pH permet de mesurer |’ état d’ acidité d’ une solution contenant un acide, une base ou un
meélange des deux especes.

La vaeur du pH a une trés grande importance, tant du point de vue stabilité que du point de vue
adhésvité: on sat quen regle générde I'adhésvitédes émulsons cationiques est plus grande
pour des pH compris entre 3 et 5 que pour des pH inférieurs a 3, mais qu'au contraire la sabilité
est meilleure pour des pH plus bas.

Il faut toutefois sgnaer que I'on rencontre des émulsons tres stables bien que leur pH soit
devé il auffit que la quatité démuldfiat difié it suffisste ou que I'on utilise un
dabilisant, ce qui dansla pratique est plus rentable.

Le pH d'une émulsion peut é&re dé&erminé par un gavanométre (gradué en unité de pH) qui
mesure la différence de potentidl entre une électrode de référence et une éectrode de mesure,
plongée dans la solution a tester.

Aujourd’hui les pH-metres modernes ne possedent plus gu'une seule dectrode qui regroupe les
deux fonctions.

1.4.3.2- Lagranulométrie

L’ examen au microscope d’ une préparation d émulsion diluée fait apparditre, au sein de la
phase aqueuse, des globules de bitume dont les dimensions sont &agées.

Pluseurs méthodes, permettent de déerminer le diaméire moyen des globules de bitume d une
émulson [47]. Dans tout les cas, il Sagit d' évauer la finesse de la digperson du bitume dans
I’ eau.



Fig1.8: Vue au microscope d’ une émulsion de bitume

Les méhodes les plus utilisées sont les suivantes :

- Les méthodes globales [63] : opacimétrique, hématimétrique.
- Lesméthodes par dénombrement : tel le comptage avec I’ appareil Coulter.

a- Méthodes globales
a.1- Mé&hode opacimétrique[37]

L'gppareil utilist, et un opacimetre qui permet de mesurer I'opacité qui est le coefficient
d affaiblissement de l'intengté de la lumiere dans des conditions normalisées, de certaines
surfaces ou de certains milieux vus en trangparence.

L’ opacité d’ une suspension est en relation avec le diamétre moyen des particules par lareation:
- é nid?
d= q nd?

Avec:

n : nombre de globules de diamétre d

d : Diamétre moyen

Cette méthode smple a |’ avantage de pouvoir étre utilisée dans les usines pour controler la
finesse de dispersion des fabrications indudtrielles.

a.2- Méhode hématimétrique

L’ingrument utilis® sgppdle « Hématimetre de Thoma» il ex destiné au dénombrement
des globules de sang & est congtitué principdement d’ une lame de verre comportant en sa partie
centrde un volume creux de dimensons connues, sur le fond dugquel et gravé un quedrillage tres
fin. Par examen au travers d’' un microscope optique,



on compte les globules Stués dans un volume donné ce qui permet de déerminer les
caractéristiques quantitatives du sang.

Par extension, I’ usage de I’ hématimétre a éé appliqué au comptage des globules des émulsions.

Avec:
n : nombre de globules de diamétre d;

d : Diametre moyen

T 1040 de mme

Fig!1.9: L’ opacitéen fonction du diamétre moyen

a.3- Méthodes par dénombrement de particules

Le compteur Coulter fournit directement la digtribution granulométrique des globules qui
tres représentative, éant donné le grand nombre de particules comptées. La courbe
granulométrique et en forme de S.



Fig1.10: Lecompteur Coulter — comptage granulométrique

La digribution granulomérique et caracté&risé par une vaeur du diamére médian D, définie
comme éant | abscisse du point & 50 % sur la courbe granulométrique.
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Fig1.11: Analyse granulométrique d’une énulsion par comptage

Les méthodes globaes ne fournissent pas la granulomérie des particules et ne permettent de
connditre le diametre moyen qu’ aprés avoir mesuré par alleurs la concentration de I’ émulsion.

De plus dles reposent sur |"hypothese que toutes les particules ont le méme diametre ce qui N'est
pas exact.

Alors gque les méhodes par dénombrement de particules permettent de tracer toute la courbe
granulométrique et d' en déduire, par calcul, tous les diamétres moyens désirés aing que le

coefficient de disperson.

Lafigure suivante montre un exemple d’ un tracé de courbe granulométrique, pour différentes
émulsond48].
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Fig1.12 : Courbes granulométriquepour différentes émulsions.

|.4.3.3- Facteursinfluantsla granulométrie

AVEC:

La finese de digpeson dune émulson influence notablement les propriétés
technologiques, en particulier :

v

La viscosté: Une émulsion est d'autant plus visgueuse que sa granulométrie est
plus serrée et qu'elle est plusfine.

Adhésvité: Une émulson de diamétre médian devé rompt irrégulierement et
dans la plupart des cas, le bitume et déplacé par I'eau, car il N'y a pas eu
formation d' un film continu.

La gahilité au stockage et la rupture: Les émulsions les plus fines sont les plus
stables et leur rupture est plus lente

Naure de I'émuldfiant: La finesse des émulsons dépend de I'émulsfiant
utilisé; on peut, grdce a des éudes physico-chimiques(par tensométrie,
chromatographie ou mesure de condante diélectrique), apprécier le pouvoir
émulsfiant des diverses substances chimiques & éablir une relation entre la
nature de |’ émulsfiant et la granulométrie des émulsions.

Quantité démuldfiant : La finesse de I'émulson es d'autant plus grande que la
quantité d'émulsfiant e plus importante. VOGT JC. a définie une loi
empirique reliant un diamétre moyen de I’ émulsion ala quantité d émulsfiant :

dza&%f+b

Cm : laconcentration en émulsfiant

n :lacongante qui dépend de lanaure de |’ émulsifiant
d :diametre moyen des particules

aet b sont des constantes



ROWE E.J. (17) ¢ RAMOND G. (18) ont défini une autre relation empirique :

d=M o-M, Ig Cm
Ou:
My et M; sont des constantes.
d et ¢y, ont laméme définition que plus hact.

| .4.4-Car actéristiques technologiques des émulsions

On entend par caractéristiques technologiques, les parametres suivants [61] :
v Sabilité
v Adhésvité
v Viscosté
1.4.4.1- Lagabilité desémulsons

Les émulsons de bitume sont des dispersons liquides thermodynamiquement  ingtables.
Cette ingtabilité résulte de la tendance du systéme a minimiser dans le temps son énergie libre de
surface, ce qui se traduit pratiquement par la diminution progressve de la surface interfacide
bitume-savon.

Une émulson stockée, méme de fagon prolongée, doit conserver une disperson homogene, ce
qui sgnifie que ses condtituants ne se s&parent pas.

Une émulson a stockage limité devra présenter une décantation inférieure a 5 % au bout de 15
joursa3 mais.

Pendant les périodes aind définies, la conservation d'une émulson doit pouvoir se fare sans
risque. A tout moment une Smple agitation suffit pour remettre en suspension les globules de
bitume accumul és a la partie basse du réservoir.
La phase ultime de cette évolution est la Séparation des condtituants en deux phases séparées non
miscibles
Il est nécessaire de considérer deux sortes de stabilité :

v’ Stabilité au stockage

v’ Sabilité visavis des granulas

a- Stabilité au stockage

On digtingue trois phénoménes qui sont les suivants:



v' Ladécantation
v' Lafloculaion
v" Lacoaescence

a.l- la décantation

La différence de densité des deux phases est un éément déerminant le phénoméne de
décantation dont la vitesse est régie par laloi de stockes.

La décantation peut se traduire, soit par une sédimentation, soit par un crémage :

» La sédimentation : héérogén@té de |I'émulson pour laquele la teneur en eau diminue
alapatieinférieure.

Fig .13 : Décantation - sédimentation

* Le crémage: Ces le phénomene inverse de la sédimentation; hétérogenété de
I’émulsion pour laguelle lateneur en eau diminue a la partie supérieure.

Lavitesse de décantation est donnée par laloi de stokes qui & pour formule;

V= Dgf ri-re )
18m
Avec:
V . Lavitesse décantation.
Le diametre du globule.
L’ accéération de la pesanteur.
Masse volumique de la phase dispersée (bitume).
- Masse volumique de la phase dispersante (phase aqueuse)
. Viscosité de lasolution

[y

'Cl\?z:n@ O



On peut donc raentir la décantation par :

v' Une différence de masse volumique auss fable que possble entre la phase
disperste et la phase dispersante. Les émulson de bitume remplissent aisement
cette condition, la densité de bitume éant de I'ordre de 1.02; ce n'est pas le cas
des émulsions de goudron dont la densité est voisine de 1.25.

v' L’augmentation de la viscosité de la phase dispersante tout en restant competible
avec les conditions d’ emploi.

v L’augmentation de lafinesse de I’émulsion.

a.2- Lafloculation

Ces le premier stade de la coagulation. Les particule S agglomerent mais ne perdent pas
leur individudité, ce phénomene est encore réversible.
a.3- La coalescence :

Cest le second stade de la coagulation. Les particules agglomérées se combinent pour
donner une particule plus grosse. Ce phénomene et irréversible.

Ces deux derniers phénomenes sont inséparables I'un de I'autre et c'est le plus lent qui détermine
lavitesse de rupture.
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Fig1.14 : Lesdifférentes étapes dela stabilité au stockage



En résumé I'amdioration de la dabilité sera obtenue préférentidlement par I'augmentetion de la
finesse de ladigpersion.

Aing tous les facteurs qui agissent sur le diamétre des globules doivent ére optimisés :

Nature et dosage de I'émulsfiant, nature e puissance de |'appareil de disperson, vitesse de
passage des phases, différence entre la température de chague phase, viscosté et cohésvité du
liant a disperser.

L’expérience montre que pour des émulsions normdes, les globules dont le diamétre est
supérieure a 10 pm, compromettent la sabilité e gu'en revanche ceux dont le diamétre et
inférieur a1 pm jouent un role favorable,

Pour une émulson anionique, un pH insuffisamment devé cedt-a-dire trop acide, fait reculer
I'ionisation du savon. RCOO- a tendance a se transformer en RCOOH, la répulsion éectrique
diminue & I'émulson et indable (un phénomene andogue se produit pour les émulsons
cationiques s le pH N’ est pas suffisamment bas).

De plus, la force ionique du milieu influe fortement sur la gabilité de I'émulson et un exces
d dectrolyte fort peut amener I'ingabilité: De trop larges exces de base dans une émulson
anionique, d acide dans une émulsion cationique, de sdls, peuvent amener larupture.

Une émulson stockable devra présenter une décantation inférieure a 5 % pour une période entre
15 jours et 3 mois.

b- Stabilité des émulsions vis-a-vis des granulats
La gabilité des émulsons de bitume vis-a-vis des granulats et une propriété fondamentae

qui a fat I'objet dun cetan nombre de théories scientifiques expliquant rationndlement les
mécanismes de larupture.

ﬁ*/*‘%

Fig1.15: Processusderupture

Il est difficile de répéer, en laboratoire, les phénomenes de rupture tels qu'ils se produisent au
contact de la chaussée et des granulats, c'est pourquoi aucun ne traite smultanément tous
les cas, mais fait intervenir séparément les facteurs qui influent sur le phénomene.



Floculatron

Fig1.16 : Etapesdela stabilité des émulsions vis-a-vis des granulats

La figure 1.16 nous montre les égpes de la dabilité vis a vis des granulas ( décantation
floculation, et coalescence) traité auparavant dans la stabilité de I’ émulsion au stockage.
Arrivé au dtade de la codescence, deux phénomene de dabilisation débutent et qui sont les

uivart :

b.1- Prise (setting)

Il Sagit du phénoméne intervenant lorsque I'émulsion et en contact avec le granulat. Ce
processus débute par la rupture aboutissant dans son stade final au départ de |’ eau.

Fig1.17 : Schématisation du phénoménedelaprise



b.2- M drissement (curing)

C'et la continuation et la fin du phénomeéne précédent ( prise). 1l se manifeste lorsgue le
liant anhydre de I'émulsion contient un diluant possadant des fractions légeres. Ces dernieres
commencent par disparaitre en méme temps que |’ eaul.

Laphasefinde est celle ot leliant résduel n'est plus congtitué que d’ hydrocarbures non volatils.

Fig1.18 : Schématisation du phénomene de marissement

On digingue trois méthodes qui ont é&é mises au point pour tenter de quantifier ce paramétre
(rupture de | émulsion), chacune présentant diverses variantes :

v Par contact de I’émulsion avec les granulats.
v’ Par évaporation de I’ eau dans des conditions définies.
v Par action d' éectrolytes qui jouent le role de floculant

Parmi ces méhodes, nous examinons seulement la premiere, qui a &é adaptée aux émulsons
cationiques car ele a un avantage certain qui permet, par un seul de couvrir en technique
routiere la gamme compléte de stabilité.

Cette méthode est mise pour au point pour quantifier le paramétre qui est la vitesse de rupture.

b.3- Vitessederupture

Une grande mgorité des méhodes mises au point pour quantifier la rupture fait gope a un
réactif qui peut étre, soit une espéce chimique référencée, comme le chlorure de cacium,
soit une substance minérae de caractérigtiques spécifiées, comme le ciment ou lesfines.

Nous présentons ci gpres une méthode permettant d'évaduer la rupture des émulsions. Cette
méthode est basée sur I'activité d'une émulsion en présence de matériaux fins [25]. Elle permet
de mesurer la vitesse de rupture d'une émulsion, dans des conditions normdisées vis a vis d'un
matériau de référence, qui et le filler gliceux de compostion chimique e granulomérique bien
définies.

La méthode consste a mesurer la masse de fines nécessaire a la rupture complete d'une quantité
bien définie d émulsion.



Laclassfication des émulsions cationiques et donnée dans le tableau sivart :

Tableau 1.3 : Classification des émulsions cationiques

Indicederupture | Classfication del’émulsion
IR< 80 Rupture rapide
80 < IR <120 Rupture semi-rapide
IR3 120 Rupture lente

b.4- Stabilité au ciment

Cet e résarvé aux émulsons dites surstabilistes qui doivent présenter un indice de
rupture supérieur a 120.
La méhode consste a mesurer la masse de bitume agglomérée par le ciment dans des conditions
bien définies.
Danstousles cas, le résultat devra étre inférieur ou égd a 2.
c- Facteursinfluant sur larupturedel’émulsion
c.1- Facteursliésa I'émulsion
v" On sat que la vitesse de rupture des émulsions est inversement proportionnelle a
la quantité démuldfiant. Elle varie de fagon importante avec sa naure, en
particdier avec le nombre de fonctions ioniques de la molécule: une diamine
donne générdement, toutes choses restant égdes par alleurs, des émulsons a

rupture plus rapide que celles fabriquées a I’ aide de polyamines.

v Elle dépend auss du pH de I'émulsion: pour les émulsions cationiques la
meilleure sabilité et généraement atteinte pour des pH bas.

A titre d'illugtration, nous donnons un exemple dansletableau 1.3 :

Tableau |.4 : Variation del’indice de ruptureen fonction
et delanaturedel’ émulsfiant

Indice derupture
pH - . -
polyamine | Imidazoline
15 153 116
2.0 141 103
3.0 133 92
4.0 123 80
5.0 110 67
6.0 81 -
7.0 52 -




v Celte vitesse de rupture varie auss avec les paramétres granulométriques des émulsions,
diamétre médian: plus une émuldon et fine et mono-dispersée, plus dle et sable vis-&
visdu granulat. Le tableau N°4 : montre cette variation.

Tableau 1.5 Variation del’indice derupture
en fonction de granulométrie

Diamétremédian en .
microns Indice derupture
3.0 > 120
4.60 176
5.60 163
9.70 96
20.00 45

v' Les émulsions de hitume se caractérisent par la dispersion de globules de bitume dans
une phase agueuse (homogénéte).

L’homogénété est évauée par I’ essai de tamisage dont les spécifications

limitent le refus maximum exprimé en pourcentage par rgpport alamasse totde

del’émulson [4]] :
- Tamis 630um: Refusmaximum 0,1 %
- Tamis 160 um: Refus maximum 0,25 %

Lafraction retenue sur le tamis de 630um représente des particul es rel ativement

sphériques, de dimension variables, généralement appelées « hilles ».

Les plus souvent ces hilles congtituent un pourcentage tres faible, presque nul
dansle cas contraire, il peut se produire de graves inconvénients qui peuvent
compromettre laqualité de I’ gpplication et révéler égdement I'existence dela
dégradation d’ autres caractéristiques telles que la tahilité, I indice de rupture,

I"adhésivité etc. ..
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Fig .19 : Homogéndisation de I’émulsion




c.2- Facteursliésau granulat minéral

v' La rupture dépend de la naure e de la granulomérie du matériau minéd. Il est bien
connu qu'un granulat contenant une grose proportion de fines améne une rupture
beaucoup plus rapide qu'un granulat propre.Cela se congoit pafatement car la rupture
et avant tout un phénomene de surface; de plus, les fines ont tendance a absorber de
I’ eall. ce phénomeéne est plus sensible dans le cas des émulsions cationiques.

v' En face dun cas donné de granula minérd, il faudra donc agir sur les facteurs liés a
I'émulson (quantité d émulgfiant, pH, granulométrie) pour contrbler la vitesse de
rupture.

1.4.4.2 - Adhésivité des émulsons

L'adhésvité d'un bitume et I'une de ces propriétés principdes du point de vue
technologique. C et I &ffinité d un liant pour un granulat.

On digtingue deux types d' adhésivité
- Adhésivité active
- Adhésvité passive
a- L’adhésivité active.
Il faut tout d'abord que le liant puisse entrer en contact avec les corps en présence, et

paticulierement les gravillons e pour ce fare il doit &re non seulement suffisamment
« liquide », ce qui est pratiquement toujours le cas, mais encoreil doit ére « mouillant ».

Maknise
adhesivile
active: '

suppart Support

Fig1.20 : Adhésivité active d’une énulsion



b- L’adhésivité passive.

S la premiére condition et remplie, il faut que les déments restent collés entre eux, le liant
et le granulat en particulier ne se separent pas sous |'effet d'un agent perturbateur, tel que I'eau;
cette action se manifeste en particulier en présence d ééments fins comme lesfillers.

SuEppon suppot

Fig1.21: Adhésivité passive d’ une émulsion

c- Facteursinfluants|’adhésivité
L’ adhésivité d’ une émulsion dépend:
v Delanature du bitume employé et des additifs éventuels.

v De la naure e de la quantité démulsfiant employé: on peut Ssapercevoir que
I'adhésivité et amédliorée par augmentaion de la quantité démulsfiant ; mais on peut
pas dler trop loin car on risque de rendre I’ émulsion trop stable.

v' Du pH de I'émuldfiat : Chague émulsfiant a un intervdle de pH ou I'adhésvité et la
plus grande.

v' De la granulomérie: L’adhésvité et d'autant plus grande que I'émulson a tendance a
lamonodispersion.

v' De la naure minddogique du granula: De sa propriété, de son humidité e de ses
conditions de stockage.

|.4.4.3- Viscosité

La viscosté et la caractérigtique d'un liquide de ne permettre le glissement moléculaire
et la déformation du corps que sous I'action d'une force dont la grandeur et fonction de la
vitesse de déformation et croit avec dle, pour les liquides purement visqueux, cette force
s annule lorsgue la vitesse de déformation tend vers zéro.



Pour les émulsons on on pale de viscosté Engler qui et mesurée a I'ade d gpparels a
écoulement par gravité du type Engler.

La viscodté de I'émulsion, mesurée a 25° C, exprimée en degrés Engler (° E), est le rgpport entre

la durée d'écoulement de I'émulsion (t) e la durée d écoulement d'un éga volume d'eau (b )a
laméme température.

E = t_
to
Sdon laqudité de |’ émulsion considérée, la viscosté est comprise entre les limites suivantes :

Tableau 1.6 : Spécification sur la viscosité Engler

Qualité Viscosité en °E
Minimale | Maximale

Fluide 2 6

Semi-fluide 6 15

Visqueuse 15 30

Pour des besoins spécifiques il et admis d'utiliser des émulsions présentant des viscosités
supérieures a 30 °E, mais dans ce casil est nécessaire de les employer a chaud.

Parametres influants la viscosité
Les parametresinfluant sur laviscosté sont les suivants:

- Concentration de la phase dispersée

- Concentration de la phase dispersante
- Sd dansle bitume

- Lagranulométrie

- Lanature de I’ émulsfiant

- Température

 Concentration de la phase dispersée

La viscodté des émulsions croit de fagcon exponentidle avec la teneur en bitume [19].
Cette croissance asez lente au début, devient trés rgpide lorsguon arive aux teneurs
générdement adoptées pour les émulsions de bitume.

Aing pour les teneurs en liant comprises entre 50 et 65 %, I’ accroissement de la viscosité est peu
important lorsque la concentration augmente.

En revanche lorsgue, la teneur en liant dépasse la vaeur de 65%, un faible accroissement de la
concentration en liant entraine une augmentation importante de la viscosté qui peut rendre
ddicat lafabrication et I'emploi des émulsions tres concentrées.



- Viscosité de |"émulsion en Tonclion de la teneur en liant

Fig 1.22: Viscosité deI’émulsion en fonction dela teneur en liant

* Viscosité de la phase dispersante

La phase dispersante et condituée essentidlement par de I'eau enrichie en savon
émulsfiant. De ce fait, la viscosté de cette phase n'est pas cdle de I'eau, mais présente une
vaeur plus devée, liée alanature du savon.

Certains savons peuvent conduire a la formation de gels qui accroissent de fagcon consdérable la
viscogité de laphase aqueuse qui fait augmenter cdle de I’ émulsion.

* S| dans le bitume

La viscosté d'une émulson fate avec un bitume qui contient du sd soluble en quantité
notable, présente une évolution importante des la fabrication. Ce phénomeéne lié a la différence
de presson osmotique entre la phase aqueuse et les globules de bitume peut rendre I'émulsion

non pompable.

Ces anomdies de viscosité dépendent directement de la concentration du sd soluble renfermé
dans le bitume et dans une moindre mesure de la nature du cation ans que de la dimenson des
cristaux.

Afin de limiter I'accroissement de la viscodté, il et recommandé de réablir I'équilibre
osmotique en introduisant du s soluble (le plus souvent du chlorure de sodium) dans la phase
aqueuse. |l faut veiller a ne pas compromettre la tenue de ces émulsions au stockage.



Evolution d'un globule renfermant du sel

globule
globule - de bitume
de bitume P a3tk

g =1 BT

: eau absorbas
par le craal
de sel

Teneur en eau apparente
= teneur réelle - eau absorbée par le crstal de sel

Fig1.23: Evolution d’un globule contenant du s

 Lagranulométrie
La viscosté et influencée par la granulomérie ; ele et d'autant plus importante que la
courbe granulométrique est plus resserrée et que |’ émulsion est plusfine.
e La nature de |’ émulsifiant
Cdle d intervient de fagcon complexe puisqu'dle influe sur la granulomérie e la viscosté
de la phase dispersante.
» Température

La vicosté dune émulson vaie fortement en fonction de la tempéaure. Ce
comportement porte le nom de susceptibilité thermique.

La susceptihilité thermique d'une émulson se déduit de la mesure de la Pseudo-viscosité Engler
a deux températures: 10 et 20 ou 20 et 40 °C. pour cela on cacule I'écart entre les vaeurs de
viscosité obtenue aux deux températures et on le rapporte alavaeur obtenue a
20 °C.
D’ une maniere générae, la viscosté augmente quant latempérature diminue.
Laviscosté est une caractéristique importante qui intervient :
v Pour letrandfert atravers les candisations, le pompage et le répandage.

v" Pour I' utilisation sur chantier :



- Un enduit superficid exige une émulsion rdativement visgueuse &in
d éviter les pertes de liant.

- Uneimprégnation, exige une émulsion fluide, qui puisse pénétrer dansle
corps de la chaussée.

| .5- Processus de fabrication

Le schéma ci-dessous indique le processus de fabrication d’'une émulson de bitume qui
nécessite de rassambler en une usne un cetan nombre de matéids spécifiques, sdon la
capacité des stockage et la nature des matiéres premiéres utilisées.

Une usine de fabrication d’ émulsion doit disposer de:

1- Ingtalation de réception et de stockage des matiéres premieres,

2- Source de chaeur pour le maintien ou la mise a température d utilisation des
matieres premieres, des candisations, des appareils de fabrication, des
et des émulsions fabriquées.

3- Ingdlation de fabrication.

4- Stockage de produitsfinis.

5- Ingdlation de chargement d émulsion en vrec et en f(its.

6- Moyen de pesage des produits livrés.

7- Laboratoire de contrdle.

Fig1.24 : Compostion del’usine pour la fabrication del’émulsion



|.6- Réception et stockage des matieres premieres

1.6.1- Bitumes

Les émulsons a fabriquer dans I'usne peuvent ére a base de bitume de pénérabilité
différentes. Le nombre de réservoirs de stockage a mettre en place tient compte de I'importance
de cette gamme de bitumes.
Le bitume peut ére regu par bateaux-citernes ou par wagons-citernes. La plupart du temps, son
transport jusgu'a I'usine de production d’émulson est effectué en camions-citernes gros porteurs
cdorifugés.
Les réservoirs sont soigneusement caorifugés e impéraivement équipés de moyens de
réchauffage.
1.6.2- Acide

L’acide est livré a I'using, soit en touries, soit en vrac. Dans ce denier cas, I'usine doit

disposer d'un réservoir de stockage de capacité appropriée, congtruit en matériau résgant a la
corrosion et ingtalé dans une enceinte éanche.

Les équipement de réception, puis de transfert du réservoir a I'indalation de fabrication sont
congus, mis en place et entretenus pour tenir compte du danger de manipulation de I’ acide.
1.6.3- Emulgfiants

Les émuldfiats sont le plus souvent a I'é&at péteux ou liquide a la température ambiante
(certains sont solides). Leur livraison al’ usine se fait en conteneurs, en flt, en sacs ou en vrec.
1.6.4- Eau

L’ eau destinée a entrer dans la composition des émulsions peut avoir des provenances
diverses : réseau public, puits, €tc.

S le débit d'gpprovisonnement ext faible, il est nécessaire de prévoir un stockage intermédiaire
de capaciteé auffisante permettant de répondre aux besoins indantanés de I'ingdlation de
fabrication. Ce réservoir et parfois équipé d' un systeme de préchauffage.

|.6.5- Chaufferie

Le bitume quasment solide a la température ambiante, nécesste, pour ére véhiculé puis
mis en émulsion, d &re maintenu ou porté al’ &at liquide, il doit donc étre réchauffé.



Par dlleurs I'eau entrant dans la compostion de I’'émulson doit ére introduite & une certaine
température. || faut donc disposer d' une source de calories.

Les moyens de chauffe utilisés actuellement sont :

- lavapeur.
- lefluide caoporteur.
- | dectricité (thermoplongeurs).

|.6.6- Pogte de livraison des émulsions de bitume

En principe, une usine conserve un certain temps les émulsions qu'ele produit, ele dispose
donc d'un certain nombre de réservoirs de capacité et d équipement appropriés au stockage.
Mais il arive, que pour certaines fabrications spécifiques correspondant a des quantités limitées,

il soit préféré un chargement direct de I'émulsion dans le matérid qui assure le trangport vers le
lieu d utilisation.

Une usine dispose pour les livraisons en vrac, de points de chargements adaptés en nombre a ses
besoins spécifiques et munis des dispositifs de séeurité prévus par lalégidation.
Les émulsons sont de plus en plus rarement conditionnées en flts. Pour prévoir ce cas, I'usine
dispose d'une ingalation d enfitage et dans le cas ou cea S avere nécessaire, de nettoyage des
fOt vides.
|.6.7- Laboratoire d'usine

L’usine dispose du matériel de contréle permettant d effectuer les essais de conformité des

emulsions fabriquées aux gpecifications auxquelles dles doivent répondre e notamment la
teneur en eau.

|.7- Fabrication de|’émulsion

Lafabrication de |’ émulson s opére en deux stades :

v' Le premier es cdui de la préparation des deux phases: phase liant et phase agueuse a
partir des différents congtituants de base.

v Le second correspond al’ émulsification de la phase liant dans la phase aqueuse.
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Fig1.25: Schéma théorique defabrication d’une émulsion

Les parametres physiques: températures des phases, fluxage et teneur en liant ont une influence
prépondérante sur les propriétés de I’ émulsion [49].

Il et nécessaire, de calculer le bilan thermique a chague changement de teneur en liant.

|.7.1- Préparation de la phase dispersée ( liant )

S le plus souvent le bitume est employé pur, il arive pafois qu une addition de fluxant
soit nécessaire: c'edt le cas des émulsions fabriquées en saison froide ou de certaines fabrication

pour usages SpEci aux.

Le fluxant peut se faire par admisson directe du fluxant a I'entrée de la turbine. C'est le procédé
le plus smple, mais le mdange du liant et du fluxant n'est pas intime et lon risque fort d’ aboutir
alasuperposition de deux émulsions : une émulsion de bitume et une émulsion de fluxant.

De la méme maniere on peut méanger au bitume pur, un fluidifiant ou dautres agents, par
exemple des dlastomeéres, il s agit donc d'un bitume modifié.

Il semble préférable de préparer le liant al’ avance dans un malaxeur congu a cet effet.
Cest une opération supplémentaire, mais le résultat et beaucoup plus sur qu'avec le procéde
direct.

Pour que le liant se disperse bien dans la phase agueuse, il est nécessaire de respecter les
températures suivante :

- Bitume pur 180/220 —#140° C.
- Bitume pur 80/2100 ———»150° C.

- Bitume pur 40/50 ) 160° C.



|.7.2- Préparation de la phase dispersante ( aqueuse)

La phase dispersante de I’émulsion de bitume et composée d'eau et de différents agents
émulsfiants. La quantité adéquate d’émulsf est introduite dans un bac de préparation avec la
quantité correspondante d' acide.

Remargquons a ce sujet que la plupart des émulsifs ne sont pas solubles dans I'eau, mais que ¢’ et
leur chlorhydrate qui I’ est. ¢'est pourquoi il faut introduire I'émulsif et I’ acide ensemble.
On gjoutera une quantité d' eau pour éviter une réaction trop brutale.

Le stockage de l'acide en citerne permet de se servir de bacs-doseurs, ce qui diminue
considérablement les risques d' accidents et |es émanations de vapeurs toxiques.

certaines usnes sont équipées d'un pH metre permettant de véifier en continu pendant la
fabrication de la phase digpersante, puis de I’émulson, la conformité entre le pH indiqué et ceui
défini par laformulation.

Suivant le mode de fabrication adopté, la phase aqueuse est préparée slivant deux processus qui
sont les suivants :

a- Préparation directe

La cuve éant de dimensions appropriées, il suffit de compléter la cuve en une seule fois
par I'acide , I'émulsfiant et la quantité d’ eau nécessaire.

Le plus souvent le chauffage et le brassage de cette préparation sont assurés par une smple
injection de vapeur vive (figure 1.26).

\/ers émul sionneur
Cuvede

Acide Eau Emulsif ] stockage ' I

1t |

Vapeur vive Cuvede
N prt'éparation | »  Pompe

L _at

Fig .26 : Préparation directe dela phase aqueuse

b- Préparation indirecte

On prépare une solution mére agueuse concentrée en goutant a I’'émulsf et a I'acide une
partie de I’ eau requise.
Cette solution mére et brasée mécaniquement, puis refoulée dans un autre bac ou dle recoit son
complément d’ eau et est portée alatempérature voulue.



L’intéré&t de ce procédé réside dans le fait que la solution mere éant froide, il est possble de la
refouler au moyen d'un @éévateur-gecteur, gppareil beaucoup moins sensble a la corrosion
qu’ une pompe (figure 1.27).

Complément d'eau
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Fig .27 : Préparation indirecte de la phase aqueuse

c- Mise delatempérature de phase aqueuse

La phase agueuse doit ére a une tempéature tdle que, a la sortie de la turbine,
I’émulsion soit la plus chaude possible, tout en restant naturellement au-dessus de 100° C.
On peut dors fare un bilan thermique de I'opération, en tenant compte des chaeurs spécifiques
des deux phases: Les cdories perdues par le liant dont la température éait de B sont reprises par
la phase agueuse qui setrouvait alatempérature A .

On prendra comme chaleurs spécifiques les valeurs approchées de 1 pour la phase agueuse et de
0.5 pour leliant. On auradonc :

(B-90)x 05x b=(90-A)x1xa
AaBsnten®C.

Les congtartes a e b éant les pourcentages respectifs de la phase aqueuse et de la phase de liant
telleque(a+b=100).

Connaissant B et la teneur en liant de I’émulsion. il est possble de cdculer la température A a
laguelle on doit porter la phase aqueuse.

[.7.3- Emuldfication

La fabrication indudtridlle des émulsions fait appe a des gppareils gppropriés rédisant une
agitation intense en vue dobtenir des dispersons de finesse e de ahilité plus ou moins
grandes. Elle sefat selon:



Schema théorique de fabrication d'une émulsion de bitume
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Fig1.28: Matériel de mise en émulsion

| .8- Parameétre defabrication d’une émulsion

L’émulson se forme en fasant arriver smultanément dans la turbine, le bitume et |la phase
agueuse.

En laboratoire, on suppose que & matérid de fabrication et |'énergie digponible sont connus et
auffisants.

Le liant et géné&dement impose par la locdisgtion, la dendté de circulation et les conditions
climatiques.
1.8.1- Energie de disperson

La dispersion de I'émulson est provoguée par une énergie mécanique € une énergie
physico-chimique.

L’ énergie mécanique divise le bitume en fines particules et la finesse de I'émulson croit avec la
puissance de fractionnement [18].

L’énergie physico-chimique apportée par I'émulsfiant doit :

v' Abassr la tenson intefacide entre la phase hydrocarbonée et la phase agueuse pour
fadiliter I'émuldfication.

v" Créer un film protecteur autour des particules.



1.8.2- Viscosité et température des congtituants

Comme on a dga dit, pour que le liant hydrocarboné se disperse bien dans la phase
agueuse, il est nécessaire que sa viscosté soit relativement faible.

La température de I’émulsion a la sortie de la turbine ne doit pas dépasser 100°C pour éviter les
moussage. Il est donc nécessaire d éablir un bilan thermique afin de déterminer la température
de la phase aqueuse.

Aingd, pour une émulson a 60 % de liant, la température de la phase agueuse sera choise de

fagon a ce que la somme des tempé&ature des deux phases, la phase agueuse et la phase
hydrocarbonée soit voisine de 195°C.

1.8.3- Dosage des condtituants
Le dosage des condituants doit ére d'une grande précison, en particulier cdui des

émulsfiants et de I'acide: une variation de ce dosage, méme faible, peut avoir des conséquences
importantes [67].

|.9- Principaux emplois des émulsions :
Les principaux emplois des émulsions sont les suivants [44] :

v' Réparations par « point a temps » :I'émulson doit ére adhésive, relaivement visqueuse
et présenter une rupture rapide.

v Enduits superfidds : Les critére de choix sont les mémes que pour les réparations.

v’ Enrobage: La viscosité e la rupture doivent ére particulierement éudiées &fin de
permettre la répartition homogene du liant sans provoquer de pertes par écoulement.

v Imprégnation: L’émulsion doit ére fluide et trés adhésive.

v' Enrobés denses pour réparations et gravess émulson: La vitesse de rupture doit étre
parfaitement contrélée.

|.10- Choix de la formulation des émulsions

I Ny a guere de formulation type, la formulation doit &re mise au point pour chagque
bitume et chague technique d’ emploi.

Les propriéés techniques et physico-chimiques des émulsons sont choises en fonction de leurs
conditionsd’ emploi :



- Technique : répandage, enrobage, pénétration, etc....
- Maérid utilis2
- Conditions dimatiques.

On sat, par exemple, gu'une émulson de répandage doit répondre aux caractéristiques
uivantes:

v Rupture rapide (de I’ ordre d' une demi-heure).
v Bonne adhésivité vis-a-vis de granulats secs ou humides.
v Viscosité suffisante pour que I’ émulsion ne s écoule pas avant rupture.

Bien entendu, ces exigences peuvent accepter plusieurs solutions e inversement une formulation
peut satifare a pluseurs emplois. L’intervention du laboratoire condste donc a définir les
caractérigiques d'une émulson en fonction de son emploi, puis a édblir les régles de fabrication
de cette émulsion.

Maheureusement cdla pose pafois des problémes complexes, car on exige tres souvent des
propriétés relaivement contradictoires telles qu'une bonne dabilité au stockage e une rupture
rgpide sur les matériaux. La technologie de fabrication doit donc ére éudiée pour aboutir aux
meilleurs compromis possibles entre les diverses exigences de latechnique routiére.

L’'éude de la formulation est dedtinée a choigr I'émulsfiant (nature e quantité) et son taux de
neutraisation ain d obtenir la melleure granulomérie démulson competible avec la vitesse de
rupture désrée. Cda peut amener a gouter a I'émulsion terminée un sabilisant (tensioactif ou
non).

1.10.1- Choix del’émulsifiant

On sait que les émulgfiants n’ ont pas tous la méme efficacité du point de vue :
- Répartition granulométrique
- Stabilité au stockage
- Vitesse de rupture
- Adhésivité

Il faut donc choisir I'émulsifiant qui donne les propriétés optimaes.

En praique le choix de I'émuldfiant se limite, pour les tendo-actifs cationiques, a trois types
principaux :



1.10.1.1- Lesamines grasses et leurs dérivés : diamines et polyamines

v

Les amines grasses sont obtenues par amidation des acides gras, déshydratation des
amides & hydrogénaion du nitrile obtenu. Leur formule chimique peut étre représentée
par :
R - CH>- NH;
Les polyamines sont obtenues par addition d’ acrynalitrile sur I'amine inférieure :
[R-CHy-NH-[CHy-CHy-CHy-NH], CH,-CH,-CHj-NH,
p variant de0 a2.

Les monoamines sont peu utilisées sous forme d’ émulsfiant.

Les diamines & les polyamines condituent la mgeure patie des émulsfiants cationiques
routiers.

Les diamines sont surtout utilistes dans la fabrication d’émulsions a rupture rgpide ou
semi-rapide, mais peuvent égdement servir de base a certaines formulations d émulsions
a rupture lente. Elles donnent des émulsons posstdant une excdlente granulomérie;
I’adhésivité du bitume résidue est bonne.

Les polyamines sont surtout destinées a la formulation a rupture lente. Le bitume résidud
et générdement adhésif.

[.10.1.2- Les amidoamines

Elles sont obtenues par réaction entre un acide gras et une polymine ne comportant pas de

chaine grasse:

R-CO-NH [CHy-CH,-NH], CHj- CHj,- NH;

1.10.1.3- Les hétérocycles azotés du type imidazoline

Ce sont des condensations d’ amidoamines sur dlesméme :

Les amidoamines e les imidazolines sont surtout utilistes pour les émulsons a rupture rapide.
Elles conférent a I’émulson une bonne adhésvité, mais la sabilité au stockage et inférieure a
celle obtenue avec les diamines.

Ces produits ont |'avantage subsidiaire de se présenter sous forme fluide et sont, par conséguent,
d un emploi tresaisé.



|.10.2- Quantité d’émulsfiant :

Le choix de I'émuldfiant éant fat en fonction des classes d'émulsons (rapide, semi-
rapide et lente), la quantité d émulsfiant est déterminée par les conditions rédles d' utilisation :

- Nature et granularité du matériau pierreux.
- Nature du bitume.

- Conditions climatiques.

- Matérid de mise en cauvre.

Comme le montre le tableau suivant , l'augmentation de la quantité démulsfiant permet
I enrobage de matériaux de plus en plusfillérisés.

Tableau 1.7 : Influence dela quantité d’ émulsifiant en fonction
du pourcentage defillers

Dosagtisglsl)lamme Indice de Rupture Essaisd enrob%g?lez S
(IR) 6/10mm |6/10m (1) ’

mm (2)
1,6 <80 Bon Mauwvas Ya

2,5 80<IR< 120 Bon Bon mawvas
6,0 3120 Y Bon Bon

(1) 6/10 mm contenant une quantité defiller £ 1 %.
(2) Formule granulométrigue d’ un béton bitumineux grenu 7 % defiler.

Pour une méme formule granulométrique, un maaxage lent demande une émulsion plus sable et
nécessite par conséguent une légére augmentation de la teneur en émulsfiant.

Les conditions climaiques peuvent auss obliger a de légeres modifications de formulation: on
sat, par exemple, que lachdeur et le vent accderent la rupture.

En principe, comme nous I'avons vu plus haut, les parameétres de fabrication doivent étre adaptés
aux bitumes utilisss.

Toutefois, il et possble par augmentation de la teneur en émulsfiant, de compenser la
défallance d'un des paametres physques de fabrication; mas ce procedé n'est pas
recommandé car il et fort onéreux et de pratique délicate (probléme d' adhésivité et de vitesse de
rupture).

1.10.3- Neutralisation de I’émulsifiant

L’émuldfiant, doit ére sous forme de sd. La <dification doit ére faite avec précaution
pour aboutir a une phase aqueuse de pH déterminé.



Le taux de neutrdisation (quantité d'acide goutée par kilogramme d émulgfiant) a une influence
importante sur les caractéristiques des émulsons. Une augmentation de la quantité dacide
amdiore la stabilité au ockage et retient la rupture.

A titre dexemple le tableau suivant montre I'influence de pH sur I'indice de rupture d'une
émulson. Mais cette augmentation de la quantité d'acide peut auss diminuer I'adhésivité. Auss
n'ext-il pas recommandé, daugmenter la stabilité d'une émulson en y goutant un trop large
excesd acide.

Tableau 1.8 : Influence de pH sur I'indice de rupture d’une énulsion

Indice derupture
pH delaphase (filler siliceux)
agueuse . . .
Amidoamine | polyamine
15 116 149
1,8 106 146
2,0 103 137
25 96 128
3,0 92 124
4,0 80 119
5,0 67 115
6,0 Y 113

|.10.4- Stabilisants

Dans cetains cas particuliers, il peut ére intéressant d’augmenter le temps de rupture
d une émulsion dga fabriquée.

On emploi, a cet effet, un corps chimique qui sera soit un éectrolyte inorganique, Soit un
véritable dabilisant organique tel que chlorhydrate de polyaming sd d'ammonium quaternare,
chlorhydrate d’ amine éthoxylénée, etc. (tableau 1.9)

Tableau 1.9 : Variation del’indice de rupture d’une émulsion due a
une addition d’ électrolyte

(g %o démulsion) Cl, Ca| Cl Na
0 114 114
1 132 136
3 137 140
5 129 134
10 125 125
15 120 125




Cette technique éant utiliste pour les émulsons d enrobage, I'éectrolyte et en fonction de la
nature minéralogique des matériaux.
|.11- M éthode de formulation

En pratique, le déroulement d'une éude de formulation peut s schématiser sdon les
indi cations données ci- apres.

DOSAGE EN VITESSE
EMULSIFIANT EMULSIFIANT DE RUPTURE TECHNOLOQGIE FLUXAGE

IMIDAZOLINE "
AMIDOAMINE ! ' ‘___m RAPlDE’ —m  REPANDAGE !’dQS“S)I!n!{LE
' i - an
,.--”- 1
-"’v./""

PENETRATION |—IMPOSSIBLE

DIAMINE

PREENROBAGE

PRETRAITEMENT [ = POSSIBLE

ENROBAGE DE
MATERIAUX

, . CONTENANT
RS FEU DE FILLER

POLYAMINE ] POSSIBLE
—

GRAVE-
EMULSION -~ IMPOSSIBLE
ENROBE DENSE

Fig1.29 : Technologie du déroulement d’une éude de formulation

Sdon latechnologie recherchée, on velllera a repecter les points suivant :

v Les émulsions de répandage ont pour qudité essentidle la rapidité de rupture e
I'adhésivité. leurs émulsfiants doivent donc étre choiss en fonction de leur prix, de leur
efficacité et de leur pouvoir adhésif.

Auss utilise-t-on dans la pratique des diamines, des amidoamines et des
midazolines en excluant les substances trop stabilisantes.

Pour la fabrication d’ émulsions susceptibles d' étre stockées en usine, il est
préférable d employer des diamines, celles-¢i conduisant a des émulsions plus
fines & donc moins sujettes a la décantation.

v' Les émulsons de pénération doivent avoir une viscosté particulierement éudiée pour
bien percoler le corps de chaussée, tout en évitant de se concentrer ala partie inférieure.



v' Le principd but des émulsions de préraitement ou de préenrobage est |'obtention de
matériaux hydrophobés de fagcon permanente, ces émulsions doivent donc former, sur les
granulas. un film mince et tres adhésif.

Elles peuvent étre de classe semi-rapide ou lente, suivant la nature et la propreté
des matériauix atraiter.

v" On utilisera donc les trois types d' émulsfiants et les pH seront générdement devés din
de faciliter I'adhésion. le liant sera le plus souvent fluidifié ou fluxé pour permettre un
melleur édement du film résidud. La concentration peut varier dans des proportions
consdérables, ces émulsions étant trés souvent diluables al’ eau [22].

v" Pour I'enrobage on peut utilisr des émulsions a rupture semi-rapide ou lente formulées
a patir destroisfamilles d émulsfiants.
Celles destinées aux grave-émulsion et aux enrobés denses seront des émulsions a rupture
lente auxquellesil est parfois nécessaire d gouter un stabilisant.
Bien que les polyamines soient des stabilisants plus puissants que les diamines, il est
souvent nécessaire de les employer en quantités plus éeveées, leur pouvoir émulsifiant
éant moindre.

Rappdons, en outre, quen aucun cas le formulateur ne doit sacrifier I'adhésivité (passive et
active) a I'andiordion de la dabilité; cda entraine évidemment une contrainte supplémentaire
lors du choix de la nature de I’ émulsfiant, du stabilisant et de leur taux de neutraisation.

Par adlleurs le fluxage, déconsallé pour les émulsons pour pénération, grave-émulson e
enrobés denses, ne doit ére utilise, en vue dautres gpplications, qu'a la seule fin de faciliter
I é&dement du film de bitume.

Il ne saurait ére le pdliatif du mauvais choix des parametres physiques de I’ émulsfication.

|.12- Conclusion

Les paramétres de fabrication de I'émulsion tels que les températures des condtituants et
la presson jouent un role sgnificaif sur les caractéristiques de I'émulsion et donc ses propriétés
au stockage et al’ application.

Il et donc important de bien maitriser non seulement la formulation de I'émulson mas
egdement les paramétres de fabrication.

L’optimisation des facteurs d extraction depuis la fabrication au laboratoire jusqua la fabrication
en usne va permettre d'aler en ce sens tout en rendant plus efficace la mise au point des
produits nouveaux

La formulation des émulsions cationiques, qui est la plus répondue se présente actudlement sous
deux aspects différents :

a) Adaptation d'une formule a des conditions locades particulieres. Ces adgptations sont
nécessaires pour lestrois classes d émulsions rapides, semi-rapide et lentes.

Elles sont générdement effectuées par une smple vaiaion de la teneur en émulsfiant ou en
acide.



b) Obtention d'une formule denrobage spécifigue & un matériau conddéré. 1l Sagit dors
véritablement d'une recherche paticuliére pouvant nécesster une éude du granulat e un
examen plus approfondi de sa partie fillérisée, sur le plan minérdogique et granulométrique.

De tdles formulations nécesstent souvent |'utilisstion de sabilisants, leurs efficacité sont testées
par les essais d enrobage correspondant ala technique utilisée.

Dans un avenir proche, ce type de recherche augmentera en fréquence e en volume car il
conditionne les fabrications d enrobés denses a froid en emploi générd ; de plus leur mise au
point seront plus délicates que celles concernant les graves-émulsons ou les enrobés denses a
froid pour réparations ponctuelles.

L'éude des formulations des émulsons, et particulierement des émulsions spécides, suppose
une recherche prédable des conditions physiques e meécaniques optimaes de I'émulgfication,
les amdiorations des caractéristiques des émulsons par voie chimique éant rdativement
onéreuse.

Elle suppose égdement un contrble rigoureux des matieres premieres: bitume émuldfiant,
acides et des émulsons terminées, car il serait absurde de rechercher a grands frais une
formulation excdlente qui ne serait appliquée que de fagon trés déatoire.



Chapitrell : Etude desenrobésafroid

[1.1- Introduction

Le développement de la circulaion routiere, notamment celle de la circulaion lourde, a
conduit les ingénieurs chargés de la condruction et de I'entretien a utiliser de plus en plus
fréquemment des matériaux traités pour réaiser le corps de chaussée. Cette pratique permet un

emploi auss rationnd que possible des granulats de qudités

La découverte du pétrole en 1848, qui va favoriser I'essor de I'automobile au début du 20°"°siécle
,va de méme faire gpparaitre un concurrent de poids au goudron : e bitume..

Dés 1896, les premiers dérivés du pétrole sont répandus sur les chaussées .En 1903 ,gppardit le
terme «émulson» qui définit des huiles lourdes émulsons nées et sgponifiées avec des eaux
ammoniacales.

Dans la terminologie actuelle et par opposition aux enrobés a chaud, les matériaux sont dit traités
a froid, quand au moment de leur daboration, les matériaux ne subissent pas une brusque et nette
élévation de température qui a pour but de les déshydrater et de les chauffer.

Le choix des condituants e la formulation des enrobés a froid ne font actudlement I'objet
d aucune spécification de compostion. Ils sont faits par I'entreprise qui S agppuie sur des essais
fondamentaux et sur son expérience des chantiers réadises. Il Saccordent pour recommander le
respect de la quaité de la chaussée.

Les ingénieurs routiers ont fait face a ces problemes techniques des enrobé a froid [27] en se
basant sur des expériences au laboratoire et sur chantier, et ont put faire des progrés qui ont
conduit & I'obtention d'enrobés & froid d'un niveau de peformance équivdent & ceui d'un
enrobé a chaud.

|1.2- Avantages et inconvénients des enrobés a froid

Lesenrobés afroid présentent des avantages et des inconvenients suivants [58] :

11.2.1- Avantages des enrobés a froid

v' Les enrobés a froid présente [33] une grande souplesse d' emploi, en effet ils peuvent a
volonté étre stockables ou non, ils saccommodent pour leur fabrication, d équipements
amplifiés par rapport a ceux utilises pour les enrobés a chaud. Ce sont souvent des postes
mobiles ou déplacables a proximité de leur lieu d'utilisation. lls sont gpplicables avec les
engins mécanisss traditionneds de type finisseur e des matérids dmples comme la
niveleuse.

v' L’enrobage des matériaux a I’émulson ne nécesstant pas de séchage prédable, il en
résulte une économie de chauffage e de transport dans la mesure ou les inddlations de
fabrication peuvent étre rgpprochées du lieu d' utilisation.



v L’enrobege a froid évite par alleurs un vielllissement du liant au cours de I'enrobage et
de cefait permet un meilleur contrdle des propriétés de celui-ci.

v' L’enrobage a température ambiante en milieu humide limite I'émisson de pousséres e
de fumées contribuant auss a sauvegarder I’ environnement et la santé.

v' Bien que n'éant pas encore normaisés, les enrobés denses a froid permettent d ateindre
des performances mécaniques voisines de celles des enrobés a chaud de méme catégorie.

v' Les enrobés a froid sont des enrobés dont I'emploi peut différer. Pendant la durée de
stockahilité, varigble, mais qui n'excéde en générd pas trois mois, I'enrobé stocké en tas
doit rester maniable aux températures ambiantes dépassant 0°C et ne pas étre dtéré par la
pluieoulegd.

I1.2.2- Inconvénients des enrobés a froid

Malgré ces avantages, les enrobés a froid se développent lentement. Les raisons principales
Suivantes peuvent étre invoquées :

v Les enrobés a froid ont une caractérisation de propriétés difficile. 1l Nexiste pas en effet
de méhodologie smple et adaptée aux enrobés a froid comme il en exige pour les
enrobés a chaud.

Il est donc impossible d' attribuer aux matériaux des caractéristiques mécaniques précises
et ce d autant plus qu’ eles évoluent au cours du temps.

v' Sur le chantier, le temps d' obtention des propriétés définitives est long; il peut prendre
pluseurs mois durant lesquels les propriétés mécaniques sont faibles par rapport a celles
des enrobés a chaud, alors que pour ceux-ci les propriétés définitives sont obtenues dés
refroidissement

v Enfin, le mode de fonctionnement des enrobés a froid sur la chaussés, sous trafic, est ma
connu e, de ce fat, il nNexige pas de méhode de dimensonnement raionndle
permettant de caculer |'épaisseur des couches a mettre en cauwvre en fonction de la durée
devie désrée, I'intengté du trafic, la portance du sol, etc....

I1.3- Domaine d’emploi

Attachons-nous maintenant a énumérer les domaines d'emplois des enrobés a froid a
I’émulson de bitume.

11.3.1- Lesusages particuliers

Les usages particuliers les plus couramment effectués avec I'enrobé a froid a I'émulsion
de bitume sont les suivants:



» Lesairesdejeux
Une trés grande utilisation des enrobés a |’émulsion a été trouvée dans la congtruction des

aresdejeu (tennis, frontons, etc....).

» Lestravaux particuliers

Trés largement utilises par les entreprises routieres, les enrobés a I'émulsion de bitume,
noirs ou colorés dans la masse, sont employés pour la confection des acces de pavillons ou des
voiries privées.

Notons | apparition d’ enrobés de toutes les couleurs avec |’ utilisations de bitume clair.

» Lesmassifsdrainants compressibles

En particulier pour le soubassement des réservoirs métdliques.

» Lesréparations provisoires

La capacité de déformation sans désordre grave permet | utilisation des enrobés a froid, en
généra ouverts, pour remblais de tranchées.

La répadion et effectuée en pulvérisant du liant sur la patie défectueuse; apres cette
pulvérisation on éand des granulats. Dans le cas de réparations profondes, o intercae pluseurs
couches de liant et de granulats. Les matériaux utilisés sont générdement des matériaux de
classes granulaires 2/4, 4/6 et 6/10.

11.3.2 - Lesusagesroutiers

L’enrobé afroid al’émulsion de bitume est maintenant utilise en technique routiére pour :

» Lesreprofilages

Le reprofilage est défini comme une technique dentretien d'une chaussée consigant a
améliorée son uni ou son profil pour que I'eau puise s évacuer normaement de la chauste. |1l ext
utilise en épaisseur faible mais variable de 0 al5 centimétres [11].

Il participe auss a homogénéser les surfaces par traitement des points bas ressuants.

Les matériaux tratés a I’émulson de bitume utilisés pour le reprofilage de la couche de surface
sont :

- Grave émulson 0/14

- Enrobé afroid dense 0/6 + enduit monocouche 4/6.

- Enduit superficid tricouche 10/14.



» Lescouchesderoulement

Les enrobés sur couche de roulement peuvent étre gppliqués sur des épaisseurstres
variables (de 3 a22 cm). Ils présentent une drainabilité permanente.

Le tapis présente un bon comportement méme s'il est de faible épaisseur et repose sur un support
compressible.

» Lescouchesdebase.

La couche de base apporte a la chaussée la résistance mécanique aux charges verticales
induites par letrafic.
L’ enrobé appliqué pour les couches de base, est soit un enrobé a froid dense soit de la grave
émulson.

> Lespénération

Cette technique consiste a stabiliser un empierrement al’aide d une émulsion. Les
pénétrations sont utilisées sur les voies afaible trafic et permettent de rédiser des couches de
base et de roulement aing que des renforcements. Les épai sseurs des couches réalisées varient de
5410 centimétres.

» Imprégnations

L’'imprégnation a pour but de dabiliser la partie supéieure d'une assse condituée de
grave non traitée. Cette opération permet d'amdiorer le trandert des efforts mécaniques entre la
couche de roulement et I'assse; par alleurs la surface de cdle-ci se trouve ang impermésbilisée
et rendue hydrophobe.

> Lesenrobéspour entretien courant

Conditionnés en sac, ces enrobés a froid généralement additives par des élastomeres, sont
utilisés pour des petites réparations (entourage de regards, dégradations de chaussées béton).

> Enduitsdecure

Le but d'un enduit de cure e dimperméeabiliser la surface de graves traitées aux liants
hydrauliques e dempécher la desdcation des centimetres supérieurs. L'émulson et
pafatement adaptée a cet emploi car dle seule permet la rédisation d'un film trés mince de
bitume résidue, ce qui est difficile arédiser avec des liants anhydres.



» Couches d’accrochage
On emploie égdement les émulsions pour la rédisation des couches daccrochage. Ces

couches d'accrochage assurent une meilleure liaison entre un support et une couche de béon
bitumeux.

|1.4- Classification des enrobés a froid
Les enrobés afroid sont classés sdon différentes catégorie. On digtingue :
* Les enrobés denses afroid ( EDF ).
* Lesenrobés semi-denses afroid ( ESDF ).
* Les enrobés ouverts afroid ( EOF ).
s LaGraveémulson (GE).
* Les Enrobés coulés afroid ( ECF).
* Les Enduits superficids ( ES).
* Les sables bitume (SB)

Les dases granulaires utilistes pour les différentes catégories citées plus haut figure dans le
tableau ci gprés[5] :

Tableau 11.1: Classe granulaire par rapport aux différentes
catégoriesd’enrobés a froid

Catégorie d’enrobés

Classe granulaire

EDF
EDSF
EOF

GE
ECF
ES

0/6-0/10-0/14-0/20
0/6-0/10-0/14-0/20
2/4-4/6-6/10-10/14
0/6-0/10-0/14-0/20-0/30
0/4-0/6-0/8 ou 0/10
2/4-4/6-6/10-6/14

11.4.1- Enrobés denses a froid ( EDF )
11.4.1.1- Définition

Depuis pluseurs années sest développée , principdement au travers dactions de
recherche , la technique des enrobés denses afroid a I’ émulsion de bitume[2].



L'intér& porté a cette technique a é&é motiveé par I'excelente tenue des réparations des
chaussées effectuées au point a temps dans des dtes tres difficiles ( montagne, trafic important
de pneus cloutés...). Au vu des réaultats obtenus, I'idée est venue de mettre en oavre ces
enrobés en couche continue.

Ce type denrobé , en effet , présente un intéé pour les régions ou il n'y a pas de centraes
fixes d'enrobage a chaud e ou les prix de transport sont importants et les trafics reativement
fables.

Enrobes
denses 4 froid
DFD

Mo de vide
nigrieur & 10%

Figll.1: Enrobésdensesafroid

11.4.1.2- Avantages et inconvénients de la technique des enrobé denses
afroid

Comme son nom I'indique, ce type d enrobés et taité a I'émulson de bitume & non a
I’ade d’un bitume pur achaud comme les enrobés traditionnels,

Le squelette minéral des enrobés denses a froid et sensblement identique & celui des enrobés a
chaud, sauf qu'il comporte un pourcentage non négligesble de sable et defillers.

L’anaogie avec ces derniers ne saréte pas la, e pour mériter le qudificatif de dense, puisque
le domaine d gpplication est le méme que cdui des enrobés a chaud, leur compacité doit ére
supérieure a 90 %.

Les enrobés denses a froid présentent des avantages et des inconvénient par rapport au enrobés a
chauds qui sont cités ci-dessous.

» Lesavantages des enrobés denses a froid

v" Pour les stes ou I'on peut craindre des basses températures de sarvice, leur souplesse
évite les dégradations bien connues des enrobés a chaud classiques.

v Lehbitume ne subit pas I’ dtération de la température d enrobage.
v Lesgranulats ne regoivent pas de choc thermique.

v’ Le fat que la technique soit «a froid » évite les ennuis des pertes caoriques d ou
I’économie d' énergie réaisée par |’ absence de chauffage des granulats et du liant.



v Ce type d'enrobés se caractérise par I'absence de pollution atmosphérique ( pas de
sécheur, dépoussiéreur ), la rudicité de faborication e le peu dinfluence des conditions
climatiques d' application.

v' Absence d'incidence des conditions climatiques de mise en ocawnre (vent, déperdition
thermique) sur la qudité du produit fini & I'exception bien sir et exclusvement des fortes
pluies.

v Centrde d’ enrobage rustique, facile d’ ingtdlation et de fonctionnementt.

v' En outre |'adaptation des enrobés trés souples a la qudité des supports (trés déformables)
de nombreuses chaussées a trafics moyens ou faibles e la digparition de la faiblesse du
tapis au niveau du joint longitudina  précisent la spécificité de cette technique.

> Inconvénient des enrobés denses afroid

v La difficulté d obtenir des émulsions de dabilité éevés qui permettent un enrobage totd
et dont la rupture nette ne se produirait qu’ au compactage.

v Letaux relativement important de liant nécessaire (I’ ordre de 10% d' émulsion)
v Ladifficulté de compactage pour obtenir des compacités en place satisfaisante.

v' La difficulté de respecter un profil en long comparable a cdui des béons bitumineux
traditionnels.

I1.4.1.3- Constitution des enrobés denses al’émulsion

Les enrobés denses a froid [24] sont fabriqués avec les mémes granulats que les enrobés
semi-denses a froid mais leur teneur en fines est plus importante. Leur pourcentage de vide et
inférieur 210 %.

Ceux-ci sont fabriqués la plus souvent avec une émulson composite permettant d enrober
completement alafoisles sables et les gravillons, ou un procédé de double enrobage.

» Squelette Granulaire

Les enrobés denses a I'émulsion sont destinés plus aux couches de surface des chaussées
et sont répandus, en épaisseur de 5 a 6 cm en moyenne, la granularité la mieux adaptée et le
0/10.

La courbe granulométrique la plus appropriée pour obtenir une dendfication optimale  qui
sinscrira dans un fuseau Stué a la limite des formules grenues et semi-grenues définies pour les
enrobés a chaud, dont on rappdlle les fourchettesiici.



Passant a6mm — 5,60 a 70%
Passant a2mm ———» 35 a 45%
Teneur enfinestotdle 36 a9 %

Pour arriver a ce réaultat , cette composition sera obtenue par mélange, comme pour les enrobés
achaud, de générdement trois fractions granulaires :

- Sablefillérisé, exemple 0/2.
- Pt gravillons, exemple 2/6.
- Gros gravillons, exemple 6/10.

Les specifications de ces fractions seront rigoureusement les mémes que pour les enrobés a
chaud que nous rappelonsici :

Il et nécessaire de disposer de sables fillérise pour obtenir sans gout la quantité de fines visée
car il n'est pas souhaitable d gpporter des fines d'apport qui risquent , par  mauvaise diffusion
au moment de I'introduction de I'émulson, de modifier son processus de rupture, et donc de
freiner ladigperson du liant au sein du squelette minérd.

Les caractérigtiques intrinseques  de la roche mere ( Los Angeles , Micro Devd) , coefficient de
polissage accééré et cdles du granulat produit ( aplatissement et propreté) doivent étre les
mémes, a classe de trafic égale, que celles atribuées aux enrobés a chaud.

En particulier, une attention toute particuliere doit ére apportée a la propreté, traduite par
I’équivaent de sable ( E.S rigoureusement supérieur a50 pour un sable ramené a 10 % de fine).

» Emulsion de bitume
Pour les enrobés afroid, I’ émulsion de type cationique est |e plus souvent utilisee

(pour éviter en particulier le désenrobage pendant la durée de stockahilité), elle it présenter les
caractéridiques suivantes:

Bitume de base

Cest un bitume pur, fluidifiant ou fluxant. La pénétration la mieux adaptée aux couches
roulement est 80/100 et on le préférera générdement au 180/220 qui peut présenter, magré quelc

belles réussites, des risques de fluage et d’ orniérage dans certaines conditions climatiques.

Viscosité et teneur en bitume

La viscosté doit permettre la disperson la plus rapide et la plus compléte possible dans le
uelette minérd ( viscosté permettant un bon enrobage ). La teneur en bitume de I'émulson
et le plus souvent de 60 % mais I'on utilise auss des émulsons a 65 % pour diminuer la
quantité d’ eau gpportée par le liant.



Sabilité et Vitesse de rupture

Cest la caactérigique essentidle de I'émulson  .Elle doit ére tele que, magré des
teneurs en fines reaivement éevées (de I'ordre 7 %) et des teneurs en eau du méange
fluctuantes car difficilement maitrisables, la totdité des granulats soient enrobés de bitume pour
assurer une bonne tenue aux contraintes induites par les véhicules.

Tout ceci , pour gque la cohéson de surface de la couche soit maximae, impose une émulson a
rupture lente.

Mais outre un enrobage parfait, on demande encore autre chose a I'émulson:ll faut que sa
dabilité se maintienne  jusgu'a la fin de la mise en cawre (compactage) afin que le produit
puise étre densifié sans gros problémes, et que la viscosité de I’ enrobé permette un bon  respect
du profil en long (qualité de confort de I’ usager).

- Teneur en émulsion des enrobés denses

Ble doit permettre un enrobage totd, mas sans excés pour ne pas dfablir les
performances mécaniques de I’ enrobé .

L’ expérience a montré que la teneur en bitume résiduel doit genérdement ére comprise entre 55

et 6,5 %; ce qui représente un taux d’émulson de I’ordre de 10% qui doit ére adapté a chagque
cas de figure et fixé par une éude de formulation.

» L’eau d apport
L'eau joue un double réle dle permet I'introduction du liant dans le mdange (eau de
I’émulson) et d'autre pat dle favorise le mdaxage e la mise en cawvre (eau des granulats
stockés ou eall d’ apport et partie del’eau de rupture).
Pour que le malaxage soit correct et conduise a un bon enrobage il est nécessaire que:

* Lateneur en eau soit del’ordrede 4 a5 % minimum

* Pour des raisons de compactabilité et traficabilité, I’ expérience montre quelle
ne doit pas dépasser 8 210 %.

* Lesé&udes montrent qu’ en générd le meilleur compromis est obtenu aux
environs de 7% d' eau totae, quantité qui permet d’ enrober en maintenant au

maximum la gtabilité de I’émulsion, et ce pour des teneurs en fines totaes
variant de 6 a9 %.

» Caractéristigues du mélange

Nous précisons a nouveal gu’ en premier lieu I’ enrobage doit étre total et que I’ enrobé doit



rester malléable et homogene avant tout apport d’ énergie (compactage).

Dans ces conditions, les performances physico-mécanique doivent ére celles, a catégorie de
bitume identique, adoptées pour les bétons bitumineux a chaud, a savoir pour un bitume
80/100:

» Compacité LCPC comprise entre 91 et 95
« Résistance en compression smple> 5.10° Pa

* Rapport immerson —compresson > 0,75

11.4.2- Enrobés semi-denses a froid ( ESDF)

Les enrobés semi-denses a froid sont fabriqués avec la méme classe granulaire et dans les
mémes conditions que les enrobés denses a froid, ils se différent par leur teneur en fines qui et
plusfaible et leur pourcentage de vides qui est compris entre 10 et 15 %.
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Figl1.2: Lesenrobés semi-denses a froid

Les enrobés ont donc une compacité pratiquement plus grande que 88 %.

Les granulats utilisés sont les mémes que pour la fabrication des enrobés a chaud et répondent
aux mémes exigences.

L’émulson de bitume utiliste es le plus souvent un procédé d entreprise. La formulation permet
d obtenir des enrobés plus ou moins stockables sdon la compostion de I'enrobé & sa
destination, et surtout selon les modalités de mise en oauvre.

Un fuseau granulaire et donné dans le tableau suivant :

Tableau 11.2 : Fuseau granulaire des enrobés semi-dense a froid

Pour centages des tamisats

Tamis(mm) (%)
25 100

20 90-100

12.5 4575

6.3 10-25
3.15 0-15
0.080 05




11.4.3- Enrobés ouvertsafroid ( EOF)

11.4.3.1- définition

Les enrobés ouvert a froid sont des enrobés dont |e pourcentage de vides est supérieur a 15
%. Les matériaux n’ont entre eux que des points de contact.

Enrobés ouverts
afroid. OF.D
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Fig11.3: Lesenrobésouvert afroid

Les enrobés ouverts sont appliqués en réparations ponctuelles, mais auss en couche de base et
en couche de roulement ou ils connaissent un développement certain.

Pour les dégradations moyennes, on peut rédiser un engravure sur le pourtour de la piece a traiter, «
maniére a épauler les bords de I'enrobés, on pulvérise éventudlement un film d'émulson sur le fond

les parois latérale du trou.

Pour les dégradations profondes, le cdibre de I'enrobé sera chois en fonction de la profondeur
combler. S dle est importante, il y a lieu de procéder en deux couches, celle de la surface éant rédi
avec un enrobé de abilité maximade en atendant la consolidation dus a I'évaporation des solva

voldils,

11.4.3.2-Avantages et inconveénients des enrobé ouvert a froid

Lesenrobés ouverts afroid, présentent des avantages et des inconvénients cités ci-dessous :

» Lesavantages des enrobés ouverts a froid

« || sont donc ouvert et de ce fait, permettent I’ évaporation rapide de I’ eau contenue
dans |’ émulson.

o L’enrobé étant présal’ emploi, le matérie utilisé et smple et courant; un camion
pour le trangport, une pelle et un réteau pour la mise en place, une dame ou petit
cylindre vibrant pour le compactage suffisent.

* Le personnel n'est pas nécessairement spéciaise.



* Les enrobés ouverts a usage routier peuvent avoir une stockabilité dlant jusqu’a
un mois.

Gréace a ces propriétés de stockabilité du matériau, on peut disposer par avance de petits tas d’ enrobés

» Lesinconvénients des enrobés ouverts a froid

* |l reste sujet au fluage et &I’ orniérage tant que les fluxants du liant ne se
sont pas complétement évaporeés ;

* Les enrobés ouvert afroid ne font I’ objet d' aucune recherche de compeacité,

* Ledosage du liant est déterminé par I expérience et il n’existe ni norme
d essai ni d' é&ude comme C'est |e cas pour les enrobés a chaud.

* |Is ne renforcent pas la chaussée sur laquelle ils sont posés.

* Etant ouverts, ils sont tres perméables, il condtitue un véritable piege a
eau, laguelle risque de détériorer les couches du corps de la chaussée sur
laguelleil sont gppliquées.

* Pour cette méme raison, S les réparations sont faites dansle cadre de la
préparation, les vides ne laissent en surface qu’ un dosage insuffisant
pour fixer les gravillons. Il y alieu, dans ce cas, d' une part de procéder a
un scellement avec une émulsion sablée, d autre part d’ exécuter les
travaux de remise en éat pluseurs mois avant |’ exécution de I’ enduit.

11.4.3.3- constituants des enr obés ouverts a froid

Le principe de fonctionnement mécanique d'une couche d'enrobé presque dépourvus de
sable et de fines, impose une trés bonne homogénéité des caractéristiques des granulats, en
particulier de leurs résistances aux chocs et a I'arasion qui doivent se Stuer & un bon niveau. |l
nous parat indipensable que les caractéridtiques intrinseques de la roche soient au moins
équivaentes a celles demandées pour les enrobés a chaud pour un trafic donné.

» Sguelette granulaire

Les enrobés ouvert a froid sont fabriqués a partir de granulats massifs durs, équivalente a celle demandées
pour les enrobés achaud dont laclasse granulaire est I’ une des suivantes : 2/4, 4/6, 6/10, 10/14, ou 10/20.

Le pourcentage de fines est plus faible par rapport aux enrobés dense a froid, &fin d'avoir un
pourcentage de vide supérieur a 15 %.

Un fuseau granulaire a éé établi, donné dans le tableau suivant :



Tableau 11.3 : Fuseau granulaire des enrobés ouverts

Pour centage des tamisats (%)
Tamis (mm) Enrobé | Enrobé | Enrobé
2/12 2/14 2/16
0.080 0az 0az2 0az
1 0ab 0ab 0a4
2 3a9 3a7 2a5
6,3 30a55 | 15440 | 10a25
8 60a80 | 30a60 | 20a40
10 80a9% | 60a75 | 40a60
12,5 90a100 | 75495 | 55480
14 100 90a100 | 65a90
16 100 100 80 a 100
20 100 100 902100

» Emulsion de bitume
L'émuldon utiliste pour les enrobés a froid est de type cationique. Cette derniere et
caractérisée par |les paramétres suivants:
Bitume de base

L’émulsion utilisée pour un enrobé a froid est une émulson a base de bitume pur 80/100 ,
fluidifiant ou fluxant .

Viscosité et teneur en bitume
L’émulson de bitume utilist est fluidifiée, din que I'enrobage soit pafat e que la
maniabilité soit parfaite. Lateneur en bitume est de 60 % ou générdement 65 %.
Stabilité et vitesse de rupture

Il est indispensable que les enrobés ouvert, soient stables et a rupture lente. La température
influe sur laviscosité et sur le temps de rupture.

Teneur en émulsion

La teneur en émulson pour les enrobés a froid est déterminée aprés une éude en
laboratoire, dans le but d'obtenir un enrobage complet de I'ensemble du squelette minérd.
L’émulson est a base de bitume 80/100 pur ou fluidifié et ele est fixée dans la fourchette de 3 a
6 % en fonction de la naure et surtout de la dimenson des granulats a enrober, du domaine
d emploi et dela saison de répandage.



Teneur en eau

La teneur en eau , influe directement sur la qudité de I'enrobage par le biais de la
mouillabilité des granulats et |a sabilité de |’ émulsion.

Aing ce paramétre a un double réle: un net défaut en eau conduit & un errobage tres insuffisant
et un exces a des coulures qui conduisent a des sous-dosage en liant.
|1.4.4- La grave émulsion ( GE)
I1.4.4.1- Définition
La grave-émulsion, dérive d'une technique remontant aux années 1950, qui consdat a

incorporer de I'émulson a des matériaux exisant de chaussées secondaires, Cette technique
économigue de traitement avait pour nom anglais « retread process ».

La grave-émulson et l'une des graves traitées utilistes en indudtrie routiere pour la confection
des couches de fondation et des couches de base [3].

A ce titre, dle a pour but de reporter sur le sol support les efforts dus au trafic, en réduisant leur
vaeur par unité de surface.

Par alleurs, deux de ses caractériiques (maériaux fabriqués et répandus sans éévation de
température, matériau susceptible d'application en faible épaisseur) font de la grave-émulson un
produit permettant le reprofilage facile des chaussées déformeées.

C’est dans ce dernier usage que la grave-émulsion trouve actudlement son meilleur créneau
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Fig11.4: Lesdeux usagesde la grave émulsion

La grave-émulson et obtenue en digpersant a froid, au sein d'une grave, une émulson de

bitume pur a rupture contrlée afin de lui conférer, de fagon permanente, la cohésion qui lui
manque sans pour autant en atérer le frottement interne.



Le bitume résdue est concentré sur les élément fins. Avec eux, il conditue un mastic qui
enchésse les gros grains. C'est pourquoi il nN'y a pas andogie compléte entre le comportement

d’ une grave-émulson et cdui d un enrobé afroid ou a chaud, méme s cdui-ci est préparé avec
le méme granulat et traité avec un faible pourcentage de liant.

[1.4.4. 2-Avantage de la grave émulsion

C’est un procédé qui permet de raccourcir les délas. Lestravaux peuvent étre rédisés peu
apres la passation d’un marché s I'on dispose d’ un stock de granulats pour lequel on afait une
étude predable.

En effet, le liant est disponible rgpidement et sans limitation pratique de cadence. Le déla
d’inddlation d’ une centrale est bref et la cadence de production élevée. Les opérations de mises
en cauvre sont rapides et demandent un minimum de préparation.

Ce procédé est auss tres souple: I'émulson peut ére adaptée a tous les matériaux et les
opérations de fabrication, répandage et compactage, peuvent étre complétement dissoci ées.
11.4.4.3- Congtitution d’une grave-émulsion

Comme son nom l'indique, la grave-émulson et condituée par la disperson a froid, au
sin d'une grave, dune émulsion de hitume en présence d'une certaine quantité d'eau facilitant

ladisperson.

La granularité et spécidement importante en grave-émulsion. En effet, dle influe dune part sur
lafadlité de mise en cauvre aing que sur larapidité de prise du mélange.

Grains de sable

-'—'—— Argile

— Film dé bituire

Paints d accrachage
du liari
aux maleriaux

Eau adsorbée

Capillaires obstrugs
— par le liant

Fig11.5: Congtituants d’ une grave émulsion



On sait qu'on appelle grave O/D un granulat comportant a la fois des fines, des déments moyens
et des gros déments; chague classe prend sa place dans les intervales exigtant entre les déments
de la classe supérieure, de facon qu' gpres compactage de I'ensemble, le matériau comporte un
minimum de vide.

On st auss que S une ou pluseurs classent manquent dans le méange (par exemple les
édéments de grosseur comprise entre 2 e 4 mm) la courbe granulomérique est dite discontinue.
Elle est continue dans le cas contraire. L’expérience montre que pour la grave-émulson les
meilleurs résultats sont obtenus avec les courbes continues.

Lagrave-émulsion est congtituée par [59] :

» Sguelette Granulaire

La grave doit présenter un certain nombre de caractéristiques bien définies relatives a sa
granulométrie, alaforme de ses ééments et aleur dureté.

Les essais pratiqués en laboraoire portent évidemment sur les caractéristiques concernées par les
specifications. Leurs but et d'diminer les granulats qui ne garantiraient pas toute la séourité
désrable.

Le diamére D de I'expresson O/D varie sdon la dedtination du produit: Un 0/20, pour la
rédisation d'une couche de fondation. S la couche a réaiser ne dépasse pas 8 cm, un 0/14 ou un
0/10 conviendrons. Le méme 0/14 sera adopté, voir 0/10 ou méme un 0/6, § dans certaines
parties de I ouvrage I'épai sseur est encore plus faible (reprofilage).

Tableau I1.4 :Fuseau de spécification d’une grave 0/14

Tamis (mm) Pourcentage des tamisats (%)
Couche de base Couche de fondation
315 - 90 - 100
20 90 - 100 70-90
10 55-75 425-67.5
6 45 - 60 34 -54
4 39-53 30-48
2 29-41 245 -395
1 20-30 19.5 - 30.5
0.5 14-24 14 - 22
0.080 4-8 3-7
» Emulsion

Actudlement les émulsons les plus employées sont des émulsons caioniques. Elles
présentent I'avantage de fadiliter I'dimination de l'eau sous linfluence des émulsfy
polyamines).



Le choix del’ émulsion s effectue en fonction du granulats (nature et pourcentage de fines).

Les émulsons destinées a la fabrication de la grave-émulsion présentent les caractéristiques
uivantes:

Bitume de base

Le choix du bitume de base (180/ 220, 80/100 ou 40/50) entrant dans la fabrication de
I'émulson seffectue en fonction de la texture du granulat, de I'emploi envisagé et des
conditions climatiques.

Teneur en eau
Lateneur en eau doit étre respectée et fixée dans une plage qui a pour vaeurs:
v" Le minimum correspond a la quantité d'eau nécessaire pour une bonne disperson a
lafabrication.
v Le maximum correspond a la nécessité de compacter le plus efficacement possible.
Cette éude est donc conduite de maniere a assurer une grande souplesse d adaptation aux
conditions locdes. Elles et égdement le gage de I'efficacité du méange et de la securité de son
emploi.
Viscosité
La viscosité de I'émulsion doit ére telle que la dispersion dans le grave se fasse aisément.
La teneur en bitume, qui et le premier facteur commandant la viscosté, est le plus souvent de
60%, parfois 65%.
Vitesse de rupture
Les émuldons pour grave-émulson sont classées pami les émulsons a rupture lente. 1
faut en effet que ce liant pénétre, sans se rompre, au coaur du matériau, jusqu aux édéments les
plusfins
Teneur en émulsion de la grave-émulsion
Cette teneur se dtue entre 55% et 6,5 lorsque I'émulsion est & 60% de bitume. Il est

préférable de se tenir dans la partie supérieure de cette fourchette lorsque la grave-émulson est
appliquée en couche minces, ou utilisée en reprofilage.



Teneur en eau de la grave-émulsion

Comme dans tous les produits routiers, I'eal et successvement une dliée précieuse et
une ennemie redoutable.

Dans la grave-émulsion, dle et une dliée précieuse puisqu' dle permet, dune part dintroduire le
bitume dans le granulat (I'eau de I'émulsion est le véhicule du bitume disperss), d autre part, de
favoriser le maaxage, lamise en oavre et le compactage.

Mais dle risque dére un ennemie redoutable s, trop abandonnant, elle soppose a un bon
démarrage de la rupture de I'émulsion, a un bon comptage, a une prise rapide du matériau.

Dans les techniques a base de bitume chaud, on ne rencontre pas ce probléme: I'eau est absente
ou preque a la suite du passage dans le sécheur. Dans les techniques a base de liants
hydraulique, le danger et atténué par le fait quune parttie au moins de l'eau disparait lors des
réactions chimiques provoquant laprise du liant.

Dans la grave-émulsion, rien de td : l'eau qu'dle contient devient indésrable des la fin du
compactage. D'oul laméfiance jugtifiée al'égard de ce liquide encombrant.

Pour éclairer cette quedtion e fare la didinction entre risque réd de déboires e crainte
injudtifiée, congdérons quelques chiffres: a la fin du compactage, il fatt pour que la couche
résste bien aux efforts apportés par les compacteurs eux-mémes et par le trafic, que le frottement
interne subsiste, c'exdt-a-dire, on le congoit bien, que les vides entre déments de la grave ne
soient pas entierement remplis d eau ( Figure 11.6).

Eguw x D

Fig 11.6:Teneur en eau dela grave émulsion

Exige-t-il une tener minimde ? Par expérience, on condate que le mdaxage requiert un
minimum de 4% environ. S donc, la teneur en eau des granulats stockés est inférieur a 1,8%, |l
faudra procéder aun apport d' eau dans le malaxeur.

Compactage de la grave émulsion
Lagrave-émulsion demande toujours un compactage énergique : en effet, cette opération a

pour but daméliorer les caractéritiques mécaniques [52] du matériau et de réduire la
perméabilité, mais auss d accdérer la prise du méange gréce al’ exsudation de I’ eau.



L’opéretion de compactage exige une forte énergie car la structure méme de la grave-émulson
lui confére un angle de frottement interne éevé.

La grave-émulsion stockable

Pour rédiser I'entretien des chaussées, spécidement de celles du réseau secondaire et de
cdle de la voirie urbaine, il et souvent souhaitable de disposer en permanence du stock fabriqué
al’avance. Lagrave-émulson et I'un des matériaux qu'il et aing possble d avoir en réserve.

Par rapport a la grave-émulson fabriquée au fur & a mesure des besoins, la grave-émulson
stockable présente pour principae caractérisique un dosage en liant plus devé d'un a deux
pourcents.

11.4.5- Enrobé couléa froid (ECF)
11.4.5.1- Définition

Latechnique routiére a connu des améliorations sensibles qui ont abouti a I’ enrobé coulé
a froid. Celui-ci connait un succes grandissant dans beaucoup de pays industrialisés.

L’enrobé coulé a froid, et un méange de granula de dimension inféieure ou égale a 10 mm &
d émulsion répandue en cong stance fluide atempérature ambiante.

11.4.5.2- Avantages et inconvénients de |’ enrobé coulé a froid

Parmi |es avantages et inconvénient de | enrobé coulé afroid, on cite les suivants :

» Avantages del’enrobé coulé a froid

v lls sont générdement Utilists en entretien pour redituer une imperméabilité durable a la
chausste. De plus, gréce a leur tres faible épaisseur, ils sont particuliérement adaptés aux
rues présentant des seuils de niveaux, lavoirie urbaine en est un exemple.

v Les enrobés coulés a froid ont en plus I'avantage de permettre la rédisation des couches
de roulement les plus minces pami les couches les plus minces. Les quantités sont
respectivement de I'ordre de 6, 13 et 18 kg/n¥ pour les granularités 0/4, 0/6 et 0/10...
& comparer aux 30/40 kg/n? des béons bitumineux ultra minces, 50/60 kg/n? des
béons bitumineux tres minces, d'ou leur intéré en voirie urbaine et chaque fois qu'il faut
éviter des travaux annexes liés au rechaussement de la chaussée.

v' Du fat de la minceur, les enrobés coulés a froid ne sont pas orniérables et sont
indéformables. Apres édement, en générd il ne nécessite aucun compactage.



v’ llIs offrent pendant une période une surface non glissante, cette qualité d’ adhérence éant
sa qudité principae. Les niveaux de rugosté que I'on peut atteindre aujourd hui sont
rédlement tres intéressant, au niveau de ce gqu'on obtient pour les béons bitumineux a
chaud et de plusils se maintiennent dans le temps.

v Les enrobés coulés a froid n'engendrent pas le rget de gravillons qui congtituent une des
difficultés de la technique des enduits.

v" Cette extréme minceur en fait un revétement tres peu coliteux et trés économe en énergie.

> Inconvénients des enrobé coulés a froid

v' L'agpect visud n'est pas toujours auss régulier que celui des enrobés a chaud, ce qui nuit
al’eshéique.

v Les enrobés coulés a froid sont réputés avoir une durée de vie relativement courte, e, de
ce fait, ne sont pas utilisés sur les chaussées atrafic devé.

I1.4.5.3- Constitution des enrobés coulés a froid

Les congtituants d' un enrobé coulé a froid sont cités ¢ci dessous :

» Squelette Granulaire

lls doivent répondre a une bonne dureté, résistance au polissage et propreté, ces critéres
sont conformes pour une couche de roulement relatives aux chaussies neufs et a I entretien des
chaussées anciennes, en fonction du trafic.
La granularité 0/4, 0/6, 0/8 ou 0/10 et choise en fonction du niveau de non glissance recherché
e I'intendté du trafic. Les granulométrie spécifiées sont obtenues par recondtitution a partir de
trois ou quatre fractions.
L’ équivaent de sable est supérieur a50 %. Lateneur enfiller est comprise entre 8 et
12 %.

> Emulsion

L’enrobé coulé a froid et générdement rédise avec des émulsions cationiques a rupture
controlée, soit a base de bitume pur, soit a base de bitume modifié.

Laformulation del’ émulsion d' un enrobé coulé a froid présente les caractéristiques suivantes :



Bitume de base
Le bitume de base a générdement pour pénérabilité 180/220 ou 80/100. Ce hitume ne

provoque pas de collage aux pneus des véhicules.

Comme |"épaisseur de I’enrobé coulé a froid éant toujours faible, il N'est en généra pas condaté
avec ce bitume, de fluage du produit.
Teneur en eau
Comme pour tout les enrobés a froid la teneur en eaul et fixée de telle maniere a assurer

tout le mouillage nécessaire des granulats pour éviter toute ségrégation e pour avoir une bonne
adhésion entre cdlui ¢i et I'émulsion.

Viscosité
La teneur en bitume de I'émulsion utilisée pour les enrobés coulés a froid est égde a 60
ou 65 %; le choix entre ces deux valeurs est déterminé par la nécessité d obtenir la répartition la
plus rgpide du liant dans le mélange et méange.
Vitesse derupture
La vitesse de rupture de I'émulsion doit toujours faire I'objet d'une éude de laboratoire
prédable a la rédisation du chantier. Cette é&ude comprend un condgant & soumettre le
granulat  gpprovisonné, convendblement mouillé, a un maaxage peu énergdélique avec
I’émulsion et avéifier que :
v Ledébut de prise ne se produit pas avant une minute.
v' Leméange et normaement fluide et onctueux.

v' L’enrobé coulé a froid éaé en fable épaisseur exsude une eau claire dans un déa de 15
minutes.

11.4.6- Enduit superficiel (ES)

11.4.6.1-Dé&finition

L'enduit superficid est une couche de roulement de faible épaisseur congtituée de couches
superposées dun liant hydrocarboné et de gravillons .La structure de I'enduit , les quantités de
matériaux par unité de surface et les qualités recherchées dépendent du probléme atraiter .Ce
probléme peut étre I'un des suivants [28] :



-Création d'une couche de roulement.
- Rénovation d'une chaussée aprés usure.
- Impermésabiilisation de la chaussée.

11.4.6.2- Avantages et inconvénients de |’ enduit superficiel

Les enduit superficiels présentent des avantages et des inconvénients qui sont les suivants :

» Avantages del’enduit superficiel

v Le revétement superficid n'est plus seulement un «plus» apporté aux chaussées ; c'est un
revétement nécessaire pour faire face a la vitesse des véhicules , et assurer avec fiabilité
laliaison chaussée- pneumatique.

v/ Soit comme enduit de scelement qui couvre e protégé des intempéries la couche de
matériaux sur laguelleils sont répandus .

v' Soit comme couche dusure soumise aux agressons de la circulaion ; protégeant au
mieux la Structure de la chaussée , cette couche ne nécessite que son renouvellement pour
rendre al'ensemble de la chaussée ses quaitésinitides.

v/ Soit comme couche de roulement avec des caractéristiques de rugosité qui favorisent
l'adhérence ,assurent une bonne drainabilité des eaux de surface ,entrainent un recul
important des seuils daguaplanage et permettent gréce aux pressions éevées subies par
les arétes des gravillons et au reatif emprisonnement des produits de déneigement ,une
bonne résistance alaformation du verglas.

v’ QOutre les avantages techniques quils agpportent aux chaussées traitées, les enduits
supeficids sont dun colt tres compéitif face a I'ensemble des couches de roulement
possibles dans leur domaine demploi .

> Inconvénientsde I’ enduit superficiel

v" Bruit de roulement nettement supérieur a celui d' un enrobé coulé afroid.

v Limitations d'emploi, par exemple sur les sections trop pentues ou dans les
virages trop serrés.

v Nécessite davantage d’ entretien que les enrobés.
v' Bien gqu'a la mise en canre il soit moins consommateur d' énergie que I’enrobé,

sa forte rugosité accroit légerement la consommation en carburant des
véhicules.



11.4.6.3- Constitution de |I’enduit superficiel
Traiter une chaussée donnée, implique de prendre en compte de multiples paramétres tels

que la nature du support, le trafic etc. La solution optimae retenue sur le plan technique et sur le
plan financier, est de choisir parmi I'ensemble des possibilités de combinaisons liant-gravillon .

» Squelette granulaire

Les granulats de I'enduit superficid sont entiérement concasses, issus de roches massive.
Différents parametres sont a prendre en considération pour le choix de lagranularité :

v L'obtention d'une bonne rugosité.

v' Lemaintien de larugosité dans le temps.

v Letype de structure d'enduits envisagé.

v" L'environnement (pour des raisons de bruit, de confort au roulement ) .

Les granulas générdement utilisés gppartiennent aux granulaires, 4/6 - 6/10 - 10/14, mais auss
dans les cas paticuliers, les classe 2/4 e 14/20. Ces dimensions courantes sont normaisées
(figure 11.7).
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Afin d'assurer I'ensemble de ces fonctions, les granulats doivent étre dur, tres propres, de forme
appropriée et profiter au maximum des remarquables quaités adhésives des émulsons.

Des essais normalisés sur les granulats définissent ceux qui permettront des réalisations durables
et homogenes.

» Emuldon:
Le réle del'émulsion de bitume dans I'enduit superficid et dassurer >
le collage de lamaille gravillonnée sur e support et dimperméabiliser la chausste .

Le choix de l'émulson de bitume destinée a un enduit superficid donné et déerminé en
fonction du type et de la nature du support , de l'environnement , du climat de la période
d'exécution des travauix , du trafic et du dda de remise en circulation .

Les émuldons utilistes en enduit superficd sont de nos jours essentidlement les émulsions
caioniques caractérisées par une rupture rgpide et une viscosté devée. Toutefois, les émulsons
cationiques a rupture semis-rapide peuvent étre utilisées dans des régions chaudes et seches.

Le dosage en liant doit donc tenir compte de deux impératifs :

v Etre auffisant pour que le film de liant assurant le collage puisse résister aux contraintes
duesalacirculation .

v" Ne pas remplir la totdité des interstices pour ne pas réapparaitre en surface et provoquer
le ressuage .

L’émulson est définie par les caractéristiques suivantes :
Bitume

Les teneurs en liant des émulsions utilisées est de 60 a 69%. L'émulson a 69% est la plus
souhaitable pour les enduits superficiels.

viscosité et stabilité

La viscosté doit ére telle que le liant ne sécoule pas vers les points bas e quédle
permette un répandage facile. La viscosté de I'émulsion et directement liée a la pénérabilité du
bitume de base & sa teneur aind que de la température. Elle sera dautant plus fable que la
pénérabilite sera dle-méme plus basse. Ceci et mis en évidence, par exemple , avec une
emulsion a 69% fabriquée , soit a prtir de bitume 180/220, soit a partir de bitume 80/100, la
seconde est moins visgueuse que lapremiére. .

La gabilité au stockage des émulsions cationiques a concentration élevée, de haute viscosité, est
meilleure que celle des émulsions a 60%. Le plus souvent I'exécution de I'enduit suit de trés prés
la fabrication de I'émulsion .De toute maniere , les émulsons cationiques pour enduit peuvent
supporter aisément un stockage de I'ordre de sept jours et éventuellement un stockage prolonge
:méme pour les émulsions a rupture tres rapide ,la protection des micelles de bitume par

I' émulsifiant est suffisante pour éviter toute coa escence pendant la durée de ce stockage .



On a condaté quune vaeur de pH fable (acidité forte)donne une adhésvité moins bonne en
revanche la gabilité a l'enrobage des matériaux est facilité . Dans les techniques d'enrobage ou
de gtabilisation ,on serait donc conduit & adopter des émulsions apH faible.

11.4.6.4- Formulation des enduits superficiels

La formulation et destinée a préciser la dructure de I'enduit la nature et la granularité des
granulats, la nature du liant and que leurs dosages respectifs. Elle est définie en fonction dun
certain nombre de paramétres :

v Les caractéristiques physiques de la chausste a revétir, teles que sa nature (ancien
enduit, enrobé bitumineux, béon de ciment), la qudité de ces condituants (types de
granulats e de liant), I'é&a de support ( rugosité, homogénéité, fissuration) et de la
géométrie de la chaussée (tracé en plan, profil en long et en travers

v Les caractéristiques d usage de la chausste, teles que le trafic (nombre de véhicules par
jour, pourcentage de poids lourds, vitesse autorisée), e les conditions d exploitation
(traitements hivernauix, ou circulation a plus de deux voies.

» Les conditions d'environnement ,telles que larégion climatique ,la
végétation, |'urbanisation, les conditions atmosphériques lors de la
rédisation de I'enduiit .

* Les conditions économiques.

La qudité du réaultat restera cependant éroitement liée ,magré une formulaion sans falle, a la
qudité de |'exécution et aux conditions amosphériques effectives lors de cette exécution .
11.4.6.5- Choix dela structure
On digtingue plusieurs structures d'enduits :

v" L'enduit monocouche

v" L'enduit monocouche double gravillonnage

v" L'enduit bicouche.

v" L'enduit «sandwichy, ou GLG (gravillons liant- gravillons).

Lastructure est choisie essentiellement en fonction du type de trafic et de I'éat du support .
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Fig11.8 : Structuretype d’un enduit superficiel

[J Enduit monocouche
La structure monocouche et la plus polyvaente , donc la plus courante pour presgue tous
lestrafics. Elle se rédise e plus souvent avec un granulat 6/10.
[0 Enduit bicouche
Lorsgue le trafic et important et/ou le support hétérogene l'enduit bicouche et a préférer,
dautant qu'on peut estimer quil gpportera une éanchéité améiorée de I'ancienne chaussée sur
laguelle les efforts  seront mieux répartis.

[0 Enduit monocouche double gravillonnage

Un compromis intéressant, fortement répandu maintenant, et la structure monocouche
double gravillonnage , qui est particulierement bien adaptée aux trafics

intenses rapides et lourds, dans la mesure ou ele est appliquée sur un bon support «durs.

0 Enduit sandwich

Enfin I'enduit «sandwich» sera cite pour information car il Sest caacté&ist par une
méthode d'exécution specifique, il conduit a une structure finde pouvant ére jugée comparable a
un monocouche double gravillonnage. |l est essentiellement adopté pour des routes secondaires.



11.4.7- Les sables bitumetraité afroid ( SBF )

[1.4.7.1- Définition

Le sable utilisé est un sable propre (ES > 40) générdement ce type de sable manque de
fines, les fines d'gout sont, soit des matériaux de concassage-broyage (sables, fines calcaires ),
soit des fines pulvérulent industrids (chaux, ciments).

Les sables utilisés pour rédiser des sables enrobés & froid sont naturdlement gables, le liant
ayant pour réle de mantenir cette gabilité dans I'environnement dimatique du matériau (risque
d'imbibition ou au contraire de dessccation).

A linverse, les sdbles bitumes tiennent la mgeure patie de leur cohéson au liat utilisg le
niveau de performance atteint résultant alafois du liant et de la granulométrie du matériau.

11.4.7.2- Domaine d’emploi

Les sbles andliorés a I'émulson de bitume ou au bitume fluidifié sont utilisables en
chaussées neuves en couche de base pour des trafics fables a modérés (inférieure a 3000
véhicules ).

Leur emploi et égdement envisageable en couche de base de renforcement mais pour des trafics
n’ excédant pas 1000 véhicules par jour.

Les épaisseurs employées s Stuent entre 10 et 20cm. 10cm et un minimum technique, 20 cm
et I'épaisseur maximum ardda de laguelle peuvent appardtre des problémes d orniérage par
suite de difficultés d’ dimination des fractions volatiles du liant.

[1.4.7.3-Congtituants du sable bitume a froid

> Lessables

Il fatt que le sable at une bonne portance, ce qui nécesste un minimum de fines &
n’ excluant pas une |égére pladticité.

Sont susceptibles d’ étre utilisés les sables suivants:

Teneur eninférieure a80 W : 5 a 30%.

Codfficient d’ uniformité Cu = Dgp/D10 > 5.

Equivdent dessble 15< E.S<50.

indice de pladticité Ip < 15 avec limite de liquidité L| < 35.

Lorsgu'un sable (en particulier les sables fins ) ne répondra pas aux critéres de traitement, on
pourra envisager une correction granulométrique soit par I'gpport d'un sable riche en fines dans
le cas d'un manque , soit au contraire par I'gpport d un sable grossier propre ou d'un gravillon de
concassage de petite taille ( dans le cas d’ un excés de fines ou de pladticité).



A linverse, une quantité de fines importante & /ou un exces de pladticité rendra difficile la
bonne disperson du liant et nécessitera des dosages en liant importants et ne permettra pas ( par
suite d'une fable porosté du matérial) I'dimination des solvants (cas des bitumes fluidifiés) ou
provoquera une rupture prématurée (cas des émulsions).

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

> Lesémulsions
Bitume

On peut ,employer une émulsion dont le bitume résdud est de pénétration comprise entre
60 et 100 pour des teneurs en fines inférieures a 15% et des |p supérieures a 10.

Contrairement aux emulsons, les bitumes fluides peuvent ére employés avec des sables a teneur
en eau faible ou nulle ce qui peut présenter un trés grand intérét dans les régions sechés.

Sabilité et vitesse de rupture

La rupture de I'émulsion ne doit avoir lieu quaprés compactage, €le doit rester
parfaitement stable au moment du maaxage pour éviter laformation de nodules de bitume.

Pour cette raison il fatt employer des émulsons généraement cationiques soit a rupture lente,
Soit stabilisées

L'intér& de I'emploi de I'émulson et d'avoir gores rupture un liant visgqueux (bitume pur)
assurant une bonne gahilité ce qui N'ext pas le cas des bitumes fluidifiés dont la rigidification et
plus progressve.

Quand le climat est sec , les émuldons anioniques sont utilisables: par contre en climat humide
et/ou froid, il et préférable d’ employer des émulsions cationiques.

11.4.7.4- Caractérigtique du mélange

Apres identification du matériau et du liant dont on envissge I'emploi, I'éude devra
déterminer lateneur en eau et en  liant nécessaire :

v A une bonne diffusibilité du liant au malaxage.

v A un compactage correct du matériau (competibilité).



[1.5- Domaine d’ emploi

Les enrobés a froid répandus en couche de 5 a 8 cm d' épaisseur, sont utilisés en entretien
et réhabilitation de chaussée supportant un faible trafic.
Les graves émulson sont particulierement adgptées aux utilisations en reprofilage, déflachage et
réhabilitation de chaussées déformées supportant un trafic moyen afable.
Les enrobés coulés a froid e les enduits superficid sont une technique dentretien des
caractéristiques superficidles des couches de roulement .

[1.6- Conclusion

Indépendamment des considérations économiques, le développement des enrobés a froid
ne prendra son véritable essor qu'a partir du moment ou on aura acquis une maitrise compléte de
leur formulation.

Les enrobés a froid, de par la présence de I'eau d'un liant «évolutif » (I’émulson), fonctionnent
différemment & nous avons essayé dillustrer ce point par nos interprétations concernant le réle
des divers condituants vis a vis de la maniabilité, du comportement lors du compactage e du
mrissement de ces produits.



Chapitrelll: Etat actuel delarecherche

[11.1- Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire le point sur |’ état atuel dans de domaine des émulsions en particulier et
desenrobés afroid en général.
Il y'alieu cependant de faire les remarques suivantes :

v' En Algérie, aucune recherche sur ce domaine n'a éé répertoriée a ce jour. Il existe
saulement des formulations d enrobés testées en laboratoire pour les applications rédles
sur site. Nous avons jugés nécessaire de les présenter a part dans ce chapitre.

v A traversle monde, peu de laboratoire se sont investi dans ce domaine auparavant.
Cen'est que versles années 1995 qu' une véritable recherche a é&é entamée et la
plupart des articles que nous présenterons sont tres récents.

Nous allons présenter les travaux en les classant par theme :

[11.2- Etude de la cohésion des enrobés a froid

En 2000, C. DENEUVILLERS a mis au point une nouvelle méhodologie d' é&ude et de
formulation des enrobés afroid [13].
Cette méhodologie (Sgreg), permet de prédire en laboratoire le comportement des enrobés a
froid pendant |es phases de malaxage et de répandage et au jeune age sur leterrain.

La méhodologie [43] consste a fabriquer en laboratoire des échantillons d enrobé coulé a froid
(ECF) en faisant varier les paramétres suivants:

v Landure et I'origine du liant entrant dans la composition de I’ émulsion.
v Lesteneurs en émulsion, eau, additif minéra, régulateur de rupture.

Elle permet auss de dé&erminer les effets de ces changements sur I'enrobage, la rupture et la
montée en cohésion.

La formulation d'un enrobé coulé a froid [8] consste a rechercher, dans un premier temps les
meilleures proportions de ses différents condituants, aprés Sétre assuré de leur compatibilité,
pus a éduer a l'ade de tets de laboratoire suffissmment prédictifs, d'une part, le
comportement de I’ enrobé mis en cauvre, et d' autre part sa durabilité sur la chaussée.

Dans la phase maaxage-répandage, qui a lieu presque smultanément, I'enrobé doit ére
suffisamment liquide pour bien se répandre sur la chaussée. Il doit toutefois étre assez épais pour
éviter la ségrégetion des granulats.

Au jeune &ge, il doit ére assez cohésf pour supporter une remise au trafic dans les déais les plus
brefs.



Au cours de sa vie, I'enrobé doit ensuite compter sir un certain nhombre de qudités telles que
I'impermésabiilité, le collage sur le support, une bonne rugosité, une bonne résistance a I’ abrason
et al’orniérage.

Ces dernieres reposent sur la bonne formulation du liant résidud, la nature et les propriétés des
granulats déterminant larugosité et larésstance al’ abrasion des enrobés coulés.

Pour prédire au laboratoire le comportement des ECF pendant la phase de maaxage-répandage,
el au jeune &ge sur le terrain, Screg propose une méthodologie permettant la mise au point
d enrobés performants.

111.2.1- Simulation de la phase malaxage-r épandage

Dans cette étgpe, I'enrobé se présente sous forme fluide pour qu'il conserve une bonne
fluidité, I’émulsion ne doit pas rompre pendant cette période.

Sa réactivité dépend de la température, de la nature chimique des granulats, de la nature et de la
quantité de fines (qui représentent la fraction granulométrique ayant le plus grande surface de
contact avec I'émulson et qui peuvent ére trés réactives dans le cas de fines argileuses, par
exemple).

Pour régler la dahilité de I'émulsion, le pourcentage d additif incorporé dans I'enrobé coulé a
froid (ECF) peut é&re gusté. La figure I11.1 montre I'influence de la teneur en additif pour une
formule donnée d'émulson e denrobé & teneur en eau totde congtante, sur la maniabilité de
I’ enrobé.

D’autre part, pour un dosage en liant résiduel donné, la «liquidité» de I’ enrobé peut étre réglée
par lateneur en eau d' gout dans |’ enrobé.

Pour obtenir un bon comportement sur le terrain, la formulation de I'émulsion est réglée de
maniére a ne pasincorporer trop d additif par rapport aux matériaux secs.

Maniabilité des enrobés coulés a froid

Additif (ppc)

0 20 40 60 80 100 120 140

Temps de malaxage (s)

Fig111.1: Maniabilité des ECF en fonction de la teneur en additif [13]



[11.2.2- Comportement au jeune age des enr obés coulés a froid

Aprés sa mise en oawvre, I'enrobé coulé a froid doit acqueérir rgpidement une cohésion
satifaisante permettant une réouverture du trafic la plus rapide possible Ceci dgnifie que la
rupture de I’ émulsion doit étre franche et rapide aprés répandage.

La propreté des granulats et ici une condition indispensable au bon comportement de I’ enrobé.
En effet, des matériaux pollués par des fines tres actives obligent a surdoser I'enrobé en additif
pour éviter la rupture de I'émulsion dans la machine, ce qui, ensuite, entraine une baisse de la
cohéson finde de I'enrobé. En effet, I'émulson va rompre préférentidlement sur les fines dors
gue sa rupture sur les gros déments sera différée a cause d'une trop grande quantité de
retardateur.

La cohéson nécessaire pour une remise au trafic sans dégradation de I'enrobé et dors
largement différée.

La cohéson de I'enrobé dépend de la nature du liant, de celle des matériaux, du systéme
tendoactif utilise pour rédisr I'émulson & auss des conditions cimatiques sdon lesqudles la
mise en cawvre et rédlisée.

En formulant judicieusement les composants de base des enrobés, les performances nécessaires
en terme de vitesse de montée en cohésion peuvent étre atteintes.

Pour les caractériser, deux types de test peuvent ére rédisés. Le premier, le tet HCT (Hilt
Cohesion Test) permet d évauer la cohésion. Le second, le TCSS (test de cohésion superficidle
Screg) aide a quantifier la cohésion des enrobés au jeune ége.

Ces tests mesurent I'effet sur la montée en cohésion des enrobé coulé a froid (ECF) d'un certain

nombre de paramétres de formulation (nature e quantité des composants), des conditions
climatiques ou du déla de cure des enrobés.

111.2.3- Letest HCT (Hilt Cohesion test)

La figure 111.2 décrit le principe de ce test [29]. Il consiste tout d'abord a fabriquer une
éprouvette d enrobé coulé a froid de dimension 120 x 120 x 15 mm.
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FigI11.2: Schémadeprincipedu tet HCT

Apres un temps de cure déerming I'enrobé et démoulé et postionné sur I'apparell avec un
contrepoids placé sur sa partie fixe .
On mesure dors le temps nécessaire ala cassure de | enrobé aprés ouverture de latrappe .

Le réaultat obtenu est donné en secondes et représente la valeur de cohésion HCT aprés un temps
de cure donné, dans des conditions de température et d’ hygrométrie maitrisées.

Pour un liant donné, plus la vaeur rdevée et devée, plus I'enrobé et résgtant a la flexion, et
donc plus la montée en cohésion est avanceée.

H.C.T. en fonction du temps
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Fig111.3: Valeur de cohéson HCT a différentestempératures
de cure, émulsion a 20° C [13]

La figure 111.3 montre les cinétiqgues de montée en cohéson d'une méme formule denrobé
fabriquée a partir d émulsion a20° C et de matériaux conditionnés a 10, 20 et 30 °C.



» Composition granulaire
L’ enrobe testé lors de cette &ude est composé de :

- Granulats (0/2) 45%
- Granulats (2/6) 55%

- Eau d'apport 8%
- Additif 2%
- Fine d apport 1%
- Emulson 11%

Une bonne manidghilité et obtenue quele que soit la tempéature des matéiaux lors de la
fabrication des enrobés.

La vitesse de montée en cohésion pour une méme formule d’émulson est beaucoup plus fable a
10°C et montre I"'intérét de formuler une émulsion plus adaptée a basse température.

111.2.4- Test TCSS (Test de cohésion superficielle Screg)
Le principe du nouveau test de TCSS [14], et le suivant :

Un enrobé et  coule juste apres sa fabrication dans un moule de 320 mm de diamétre et de
hauteur en relation avec la granulométrie des enrobés a andyser :

2,7 mm pour les ECF de granulométrie 0/20 mm.
10 mm pour les ECF de granulométrie 0/8 et 06mm.

6,3 mm pour les ECF de granulométrie inférieure a 0/6mm.

> Appareillage de|’essai TCSS

Au prédable, une émulson et utiliste en couche daccrochage sur base du moule.
L'ensemble e pest. Aprés un dda de mdrissement donné [I'échantillon est placé dans un
moule de330 mm de diamétre et de 45 mm de hauteur, sur un maaxeur planéaire de type Hobart
A 200.



Figlll.4: Appareil del’essai TCSS[13]

Les conditions de cure sont enregistrées (température, humidité reaive). La hauteur de
I’éprouvette et gustée de maniére & la mettre en contact avec la téte aorasive, congdituée de deux
roues en caoutchouc dur.

Les roues ont un diamétre de 100 mm, une largeur de contact de 22 mm et une dureté Shore A
comprise entre 75 et 95.

La poids totd du systéme abrasf est de I’ordre de 1.1kg. L’ échantillon et recouvert d'eau e le
mouvement planétaire est mis en route a vitesse 1 durant 60 secondes.

Juste aprés le tedt, les rget sont évacués en ringant I'échartillon a I'aide d'un bécher contenant
un litre d' eaw.

L’ échantillon est asséché a I'aide d'un papier absorbant et pesé (figure 111.5 et 111.6). Le rget est
quantifié en grammes.

Il est également possible d’ obtenir lamasse de rgjet par pesée directe de lamasse de matériaux
rejetés.
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Fig111.5: Aspect d’un échantillon de cohésion correcte aprésessai TCSS[13]
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FigI11.6 : Aspect d’un échantillon d’ECF non cohésif [13]

Un grand nombre d'essais a éé conduit, et les résultats obtenus, mettent en évidence I'influence
de quelque parametres sur la cohésion des enrobés coulés a froid, tels que la température de cure,

le type de matériaux ou de liant utilisé pour fabriquer les émulsions.

Pour toutes les formules tetées, le systeme tensioactif nécessaire a la rédisation de I'émulsion
est identique. Les principaux résultats sont les suivants :

v Il aéé noté une nette diminution de la cohésion de I’ enrobé lorsqu'il est rédist a
10° C.

v Laperte de masse et divisée par 5 lorsgue |’ enrobé est coulé a20° C.



Une perte de masse inférieure a 100 g est représentative d’'un enrobé coulé a froid (ECF) cohésif.
Une perte de masse de I’ ordre de 300 g correspond a un ECF de cohésion moyenne, et s la perte
est proche de 600g, I’ ECF correspondant ne résistera pas a une remise au trafic.

Plusieurs cas de figure peuvent se présenter, quelques exemples sont donnés sur la
figurelll.7.

Eszals TCSS sur enrobés coulés & frold
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Fig111.7 : Evaluation desECF au TCSS[13]

Dans le cas 1, I'ECF nacquiert pas de cohésion au cours du temps, sa formulation n'est pas
adaptée.

Dans le cas 2, I'ECF possede une cinétique de prise lente, la rupture de I'émulson n'est pas

franche. Ce type de formule peut convenir pour des zones peu circulées ou lorsgue la remise au
trafic n'est pas urgente.

Dans le cas 3, la cinétique de prise est idéde. Dans la demi-heure qui suit sa fabricetion, |’ enrobé
aatteint une cohésion suffisante pour une remise au trafic sans risque de dégradation.

Bien d0r, tous les cas intermédiaires a ces exemples peuvent se présenter, e il e possble
dandyse I'effet d'un certain nombre de paramétres sur le comportement au jeune &ge des
enrobés(température, humidité reative, type de liant, syseme émuldfiant, type et quantité
d additifs, type et quantité de fines d’ apport...).

La méhodologie décrite dans cet article a &é employée pour mettre au point de nouvelles
formulations d’' ECF, adaptés a des Situations particuliéres.

En I'occurrence, des éudes ont abouti a I'éaboration d'ECF gpplicables a basse température,
ceci, afin d’alonger leur saison de mise en cauvre.

D’ autre part, laméthodol ogie a éé mise a profit pour définir des formules d' ECF destinées
aux fort trafics, en jouant sur laréparation granulométrique des granulats et sur laliant de base.



[11.3- Etude de la maniabilité des enrobés a froid

Une autre é&ude menée par V.MEY ER en Octobre 2000, a permis d’ &udier la
maniabilité des enrobés afroid, qui est un des facteurs-clés permettant le bon déroulement d' un
chantier d’ enrobé afroid [15].

Lors du déversement du camion ou de la mise en forme par I'engin de répandage (finisseur ou
niveleuse), le matériau ne doit pas présenter de raideur excessive.

La maniabilité et évauée au laboratoire sdon des criteres visuds L'intéré du développement
d un test est donc d' obtenir une mesure quantitative de la facilité de mise en cauvre d’ un enrobé.

En plus d'une bonne maniahilité, I'enrobé a froid doit montrer une forte cinétique de montée en
cohésion.

L’ éude de la maniabilité des enrobés a froid au jeune &ge et donc complétée par un suivi de
I’évolution de la montée en cohéson au cours du temps pour les différentes formulations
étudiées.

Le but de cette étude est de vaider les méthodologies de mesure de la maniabilité des enrobés a
froid par comparaison de résultats en laboratoire avec les comportements observés sur le terrain.

A |'échdle du laboratoire, la manigbilité e évduée sdon des criteres visuds (subjectifs et non
guantifiables) et c'est pour cela que deux tests ont éé développés a savoir les tests Nynas et
Esso din de vdider une méhodologie de mesure de la maniabilité des enrobés a froid et donc
d obtenir une mesure quantitative de la facilité de mise en oawvre d'un enrobé et donc de sa
maniabilité.

Pour cette éude [9], les paramétres variables sont le grade du bitume (70/200 ou 180/220), la
nature de I'émulgfiant (réectivité plus ou moins importante) et le mode de fabrication de
I’émulson (classique au moulin colloidd, amédioré au moulin e procédé hydrodynamique Esso
[SMEP)).

Cinq formulations de grave émulsons ont é&é utilistes a savoir les formules AB,CD e E
caractérisées par :

- Formule A : bitume 70/100; fabrication SMIEP (Emultech); émulsfiant 1
(grand réactivité) [6].

- Formule B : bitume 70/100 ; fabrication moulin ; émulgfiant 1.

- Formule C : bitume 70/100 ; fabrication moulin amdioré ; émulgfiant 1
(méme formule que B avec procédé de fabrication différent).

- Formule D : bitume 180/220 ; fabrication SMEP (Emultech); émulsfiant 1.

- Formule E : bitume 180/220 ; fabrication moulin ; émulsifiant 2 (petite
réectivité).



Tous les enrobés sont préparés en respectant les quantités suivantes.

- Lesgranulats utilisés sont de deux types, dluvionnaire et massif (figure 111.5).
- Eautotae 5%.
- Liant résdue 4,2%.

Les cing formulations de grave-émulson (A,B,CD et E) gopliquées sur le chantier comparatif
ont fait I’ objet d’ évauation en terme de cohésion au cours du temps.
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Fig 111.8 :Répartition granulométrique des granulats (ouverture
destamisen fonction du pour centage des passants) [15]
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[11.3.1- Test de maniabilité Nynas

111.3.1.1- Description générale

Les moules utilisés, sont de dimension (L x1 x h = 330 x 220 x 130 mm) et sont remplis
d enrobés a I’aide d' une goulotte ayant pour fonction d'assurer la mise en place de I’ enrobé de
maniere reproductible.

Les échantillons d enrobés sont ensuite, arases sans éire tassés puis conserves a température et
humidité relative maitrisées pendant un temps défini avant esai.

Le maniabilimétre e compose pour I'essentied d'un vérin dectrique muni & son extrémité d'un
capteur de force de 500 N et d’'une lame de poussée sur une largeur de 220mm et une hauteur de
50mm (deux parois opposées du moule sont sur une hauteur de 50mm).

L'essai consste a mesurer la force de résistance opposée par I'enrobé a I'effort de cisaillement
genéré par la poussée du vérin dectrique figure [11.9.



Figl11.9: Test Nynas; vue d’ensemble pendant un [20]

[11.3.1.2- Protocole expérimental

Les enrobés sont préparés a I'aide d’'un malaxeur. Ils sont d'abord placés au repos 15
minutes dans le maaxeur, puis dans une trémie & enfin versés dans le moule. Ils sont enslite
soumis aun temps de cure de 1 h 45 418° 50% HR avant | essal.

Des essais de répétabilité ont donné des réaultats satisfaisants (5%-6%). Pour ce faire, des
enrobés a froid tres différents par leur formulation (formule e quantité des liants résiduels et
origine des matériauix) et leur niveau de maniabilité sur le terrain ont éé rédisss.

Les essais de manidbilité ont &é conduits a différentes températures en comparalson avec un
enrobé a chaud classique. Les enrobés suivants ont éé testés :

grave-émulson dassique.

grave-émulsion aforte maniabilité Compograve [56].
- enrobé stockable pour entretient courant Compomac M (tres fluxé) [38].
- béton bitumineux a chaud 0/10 (5,7 % de bitume 50/70).

Des exemples de résultats obtenus sont condgnés dans le tableau I11.1. Les résultats montrent
bien I'influence de la température, de la viscosté du liant et du type de matériaux utilisés sur le
degré de maniabilité des enrobés a froid e permettent de quantifier le niveau de maniabilité des
enrobés afroid [7].



Tableau I11.1 : Niveau de maniabilité de différentes for mules d’ enrobé

Roche Alluvionnaire Roche massive

Formules
Maniabilité (N)
Grave-émulson 10°C 390 300
Grave-émulson 17°C 275 260
Compograve 10°C 250 170
Compograve 17°C 200 140
Compograve M stockable 10°C 110 110
Compograve M stockable 17°C 100 120
Béton bitumineux 160°C 100 -

[11.3.2- Test de maniabilité Esso

[11.3.2.1- Description générale

Le principe du tet de maniabilitt Esso repose sur la mesure de la force de torsion

nécessaire pour déstructurer une certaine quantité d enrobé afroid.

Les courbes obtenues représentent la force en fonction du temps. Pour |'exploitation des

résultats, seule laforce maximale mesurée est prise en compte.

L'ensemble du dispostif exp&imentd et enticrement automatise e une acquistion

informatique des données et effectuée.

Fig111.10: Vue générale du test de maniabilité Esso




111.3.2.2- Protocole expérimental
Le protocole de préparation de I’ échantillon est le suivant :

v' Environ 10 Kg d'enrobé sont préparés dans une mini-centrde d' enrobage, quatre moules
rectangles sont remplis avec environ 2.5 Kg de matériaux et sont soumis a une vibration.

v' Ce mode de préparation permet d obtenir quatre valeurs de « maniahilité» et donc de
faire une moyenne des quatre mesures.

v' Le réalltas est consdéé comme vdide s I'écat type rdatif est inférieur a 10 % pour
trois des quatre vaeurs obtenues.

v' Les échantillons sont stockés a22°C + 2 et a50% HR avant essai.

[11.3.2.3- Evaluation de la cohésion des enrobés mise en cauvre

Les cing formulations de grave-émulson (AB,CD & E) appliquées sur le chantier
comparatif ont fait I’ objet d’ évaluation en terme de cohésion au cours du temps.

La figure 111.11 montre I'évolution de la résstance en compresson smple des échantillons de
grave émulson prélevés sur le terrain gpres différents temps de cure au laboratoire a 18° et 50 %
d humidité redives.

Le dassament Duriez des différentes formules montre un niveau de résstance plus faible pour
les grave-émulson a base de bitume 180/220 (environ 2 MPa de moins que cdlles fabriquées au
70/100), un tres bon niveau de performance pour les formules & base d’émulsion au 70/100
fabriquées au SMEP et d émulsions fabriquées selon le procédé améioré au moulin colloiddl.

Cette derniere formule, comparée a la formule classque fabriquée au moulin colloidd engendre
pour |"enrobé afroid correspondant un gain en termes de cohésion de I’ ordre de 3 MPa
(figurelll.11).
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Figll1.11: Résistance al’ écrasement Duriez en fonction du
tempsde cure pour lesformules (A, B, C, D et E) [15]



111.3.2.4- Influence de la formulation de |’ émulsion sur la maniabilité de

I’enrobé

La maniabilité des enrobés a é&é déerminée au laboratoire sdon les deux tests décrits ci-

dessus. Lesfigures|11.12 et 111.13 montrent I'importance de laformulation des émulsons.

En effet, S I'on compare les deux formules de grave-émulsion fabriquées a base d’'émulson au
bitume 180/220 (D e E), cele contenant peu de tensioectif plus « gabilisant » (émuldfiant 2)
conduit a une grave-émulsion un peu plus manigble que cele contenant un tendoactif a rupture

plus rapide.

D'autre pat, s I'on compare les graves - émulson rédisées a patir de bitume 70/100, on
remarque une légére perte de maniabilité pour la grave-émulson «améiorée» fabriquée au

moulin.

Dansle cas présentéici, pour un écart faible en terme de maniahilité, le gain en cohésion
obtenu sur le terrain a é&é trésimportant.
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Fig111.12 : Maniabilité des 5 formulations mesur ée avec lestests Nynas[15]
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Fig111.13: Maniabilité des 5 for mulations mesur ée avec lestests Esso [15]



111.3.2.5- Influence du temps de stockage

Les essais de stockage ont uniquement éé rédises en liason avec le test de maniabilité
Esso.

Apres fabrication, les enrobés sont transférés dans les moules, vibrés puis stockeés.

Sdon les s&ries, la maniabilité est mesurée immédiatement (20minutes), aprés deux heures ou Sx
heures de stockage.

Cette procédure permet de quantifier la perte de maniabilité au cours du temps pour chagque
formulation.

L’ higogramme de la fig 111.14 illugtre I'évolution de la force nécessaire a déstructurer | enrobé
pour différents temps de cure a température contrélée.
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Fig111.14 : Maniabilité des différentes formulations apr es stockages de 20
minutes, 2 et 6 heures (protocole Esso) [15]

Qud que soit le type de formulation, la maniabilité du matériau diminue au cours du temps (la
force nécessaire a dédtructurer le matériau augmente). Cette perte de maniabilité peut ére
associée a un début de prise en cohésion de |’ enrobé.

La pete de manicbilité de la grave-émulson «améliorée» (formule C) et nettement plus
importante que cdlle des quatre autres formulations testées.

En concluson les deux tests présentés ci-dessus permettent de quantifier la maniabilité au jeune
age des enrobés.

L’influence d'un certain nombre de parametres et mise en évidence: la température d'essal, la
formulation de I'émulsion (grade de bitume, type d'émuldfiant, mode de fabrication), le temps
de stockage des enrobés ont un effet important sur le degré de maniabilité des enrobés afroid.



Les réaultats présentés ici mettent également en évidence le fait que pour une méme formule, une
forte augmentation de la cohésion de I'enrobé peut étre obtenue en jouant sur les paramétres de
fabrication de I’émulsion sans perte Sgnificative du niveau de maniabilité (formules A, B et C).

Une autre éude sur lamanigbilité présenté par B.ECKMANN et a et rédisée en janvier
2002, a pour but d' étudier d’ une fagon plus approfondie I incidence possible, toutes choses
égales par alleurs, destrois parametres de formulation suivants [20] :

v Lateneur en eau totde

v' Lagranulomérie del’émulsion

v' Lateneur en émulsfiant résdud

Le matérid utilise est le maniabilimetre Nynas décrit précédemment.

Cette étude a portée sur une grave émulsion 0/10 formulée avec une émulsion de bitume 180/220
a0.8 % d'un polyamine acidifiée avec de I’ HCI.

Les facteurs retenus sont les suivants::
v Lanature du granulat (acide ou basique)
v Latempérature (15, 25°C)
v Letype de bitume (naphténique/paraffinique)
v Lateneur en émulsion (3.5 et 5.1 % de bitume résidud))
v Lateneur en eau des matériaux (4 et 6 %).
Lesforces de cohésion ont été mesurées pour quatre durées de mdrissement (0 a15 h).

Dans cette éude, les trois facteurs prépondérants de par leur influence sur I'évolution de la
maniabilité sont apparus comme éant, par ordre décroissant d'influence :

v' Lanature du granulat
v' Latempéraure
v Lateneur en émulson.
Les principauix résultats obtenue sont :
v La nature du bitume aind que la teneur en eau des matériaux Nont eu qu'un effet limité,

voir négligeble, sur le réaultat find. En donnant une vdeur « moyenne» a ces deux
derniers parametres, on peut adors représenter graphiquement le modele expérimenta



v/ traduisant la contribution des trois facteurs les plus importants comme le montre la figure
ci dessous (figure 111.15).

Force de cohésion
{en newtons)

700
600 o 6:basique, 15°C, 85%
500
400
2 : basique, 15°C, 6%
7: hasique 25°C, 8,5 %
300 5 agice 15°C, 85% -
: 4: acide 25°C, 6 %
200
3 : basigue 25°C, 6 %
. 100 1 - M _. = 8 acide 25°C, 8,5 %
! 1: acide 15°C, 6 %
0h 2 h 50 min 11hi5Smin  Durée de mirissement
{en heures)

Fig111.15: Essai devalidation du maniabilimétre Nynas :
for ce de cohésion en fonction du temps de mdrissement [20]

On montre aind une tres forte contribution de la nature basique du granulat sur la vadeur initiale
de la cohéson ans que sur I'évolution au cours du temps. Cet effet e amplifié lorsque la
teneur en émulson ( cet-adire la teneur en bitume résdud) augmente aind que lorsque la
température est maintenue assez basse (15°C - 25°C).

L’interprétation du role joué par la température et plus ddicate car dle agit a la fois sur la
cinétique de rupture de I’ émulsion et sur le module de rigidité du bitume.

Aux températures devées (25°C), on obtient une évolution rapide vers des valeurs de cohésion
rdativement fables Cdlesci peuvent sSexpliquer a la fois par une mauwaise qudité de
I’enrobage (rupture rapide et irréguliére de I'émulsion, plus particulieérement avec un granulat
réectif) et par larigidité plus faible du bitume.

A «froid», la rupture et sans doute plus progressve. D'ou un meilleur enrobage et une
augmentation soutenue de la cohéson en fonction du temps, vers une vaeur ultime devée
résultant alafois de larigidité importante du bitume a 15°C et dela « qudité» de |’ enrobage.



Cette éude a donc montré la capacité du manigbilimetre a différencier les effets des facteurs de
formulation (nature du granulat, teneur en émulson) ou dimatiques (température) mgeurs. |l en
résulte que le maniabilimetre peut étre utilisé pour des éudes de formulation.

Pour ce qui et de la teneur en eau totde, exprimée en % du poids des matériaux cdle-ci a éé
gustée aux vaeursde 5 % et 6,5 %.

La granulométrie de I'émulson définie comme la finesee de I’émulson, se traduisant notamment
par une plus grande surface spécifique, et susceptible d'influencer la qudité de I'enrobage
(homogénété du film de liant) ains que le comportement ala rupture de I'émulsion.

Il a été fabriqué, dans la limite des possibilités de |’ appareillage, deux types d' émulsions dites a granulométrie
« serrée » et « étalée ».

L es principal es caractéristiques granlométriques de ces émulsions sont rassembl ées dans | e tableau ci aprés :

Tableau 111.2 : Caractéristique des émulsions utilisees

Teneur en . —
énulsfiant | Granulomérie | P'amere | Diametre
résidue moyen médian
03 « Serrée» 55 4,9
03 « Etdlée » 13,1 95
0.6 « Serrée » 63 5.0
0.6 « Etalée » 94 7,6

Les courbes granulométriques de ces deux émulsions sont présentées par lafigure 111,16 :

La teneur en émuldfiant résdud, doit bien sir avoir une incidence sur la maniabilité en
modifiant les temps de rupture de I’ émulsion.

Afin de gader cette variable indépendante de la granulométrie, il a fadlu procéder a un
gugement de cette vdeur gorés la fabrication de chague émulsion, par gout d'une solution
concentrée de tensioactif. La qudité a gouter éant définie par un dosage de I’'émulsion résidud
apres fabrication [62].
Les teneurs en émulsifiant résidue retenues ont é&é de 0,3 % et 0,6 %. Le montage de ce plan
d expérience éant assez laborieux, il a éé limité a ces trois variables avec comme principales
congtantes les déments suivants :

v Un seul bitume 70/100 dorigine vénézudienne.

v' Un saul type démulsfiant (polyram S).

v Uneteneur en bitume résiduel de 4% (émulsions a 60% de liant ).

v' Un saul type de granulat [12], dont la courbe granulométrique retenue éant celle dune
grave- émulsion GE 0/10 ( voir chapitrell ).



Tous les essais ont éé conduits dans des conditions congtantes de température et dhygrométrie

(25°C-60% d'humidité relative ).
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Fig 111.16 : Etude au maniabilimétre-Incidence de la granulométrie et lateneur en
émulsfiant résduel — Granulométrie des émulsion [20]

Comme le montre la figure 111.17, la teneur en émulsifiant résduel sest clarement révéée ére le

parametre prépondérant dans ce cas.

Pour des teneurs en émuldfiant résdud reativement faibles, les forces de cohésion restent a des
niveaux faibles et évoluent peu au cours du temps.

Ceci a é&é dtribué a une rupture rapide de I'émulson entrainant un enrobage irrégulier du
granulat. Dans ces conditions les plages de variaion éudiées des teneurs en eau de la
granulométrie de I'émulsion n'ont pas eu dimpact sgnificatif sur le comportement observé.
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Fig111.17 : Influence du tempsdecuresur la cohésion [20]

Des niveaux de cohéson plus importants et surtout ,une évolutions plus marquée, sont observés
pour les fortes teneurs en émulsfiant résdud. Cet effet a éé attribué a une rupture plus
agressve de l'émulsfiant conduisant a un enrobage plus uniforme du granula & donc une
multiplication des points de contect. Cet effet de « prise différée » de I'émulson semble
égdement ére favorise lorsgque

v lateneur en eau totale augmente
v lagranulométrie de I'émulsion est plus sarrée
Cette hypothése de la rupture progressve a égdement pu ére confortée par le fat que le

rdargage deau durant le temps de cure éait plus importante dans le premier cas (0,3 %
démulsfiant résdue ) que dansle second .

[11.4- Etude du film deliant

En 2000, au laboratoire de chimie de I'universté du Havre, L. LOEBER éudia une
nouvelle méthode [36] permettant de contrfler la formation du film de liant dans les enrobés a
froid afin de mieux conndtre les mécaniames de rupture, d'adhéson et de filmification des
émulsions cationiques [61].

Pour cela, le matérid utilisé est un outil tres prometteur qui est le microscope a force atomique
(AFM ), qui repose sur le principe suivant [65]:
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Fig111.18 : Microscope a for ce atomique [36]

Pour rédiser I'image d'une surface, on peut utiliser I'interaction entre une pointe microscopique
placée al’ extrémité d une lame flexible et un ressort.

La déflexion de lame et proportionnelle aux forces d'interactions entre la surface et I'aome du
bout de la pointe. Le baayage de la surface & observer permet d'éablir la topographie de
I’ échantillon.

L’AFM permet d obtenir une approche détaillée de I'arrangement des globules et |’ observation
en ddall, non seulement du film humide pendant la phase de codescence, mais égdement le film
a I'é&at sec (rupture compléte sur le support minéral). La présence de I'eau n’empéche en aucun
cas |’ observation.

La performance de cette technique permet une approche de I'éa du bitume jusqu’'a quelques
dizaines de manométresl Aind le tensoectif qui y est toujours présent, peut ére locaisé, des
fissures ou des trous dans le film peuvent étre déectés et I'homogénéité du film sec peut ére
ans controlée[35].

Une bonne corrdlaion de la taille des globules de bitume a é&é trouvée avec cdle d autre types
de mesures (granulométrie laser ou Coulter, microscopie optique).

Fig 111.19: Visualisation d’une émulsion Humide par microscope optique [36]
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Fig111.20: Visualisation du film d’émulsion de bitume par microscope
optique, présence d’ une sépar ation de phases [36]

[11.4.1- Observation du film humide

En déplacant le bitume, ou son émulson sur une surface minérde, une couche mince est
adsorbée. On peut y accéder par nettoyages successifs a I'eau. C'est sur ce principe que les
andyses par AFM du film humide ont é&é effectuées.

L’AFM nous permet également de mesurer |’ épaisseur des globules : si |’ épaisseur apparente est beaucoup plus
faible queladimension d' étalement, on peut supposer que ce globule est en cours d’ adsorption sur le substrat [37].



L'AFM es utilise de fagon que I'émulson reste entourée d'eau. Ceci garantie que la
morphologie des globules de bitume N’ est pas dtérée.

lls sont toujours séparés par des interfaces nettes et digtinctes et adoptent des formes illustrées
par la figure 111.21 la hauteur du film en codescence ou adsorbé est comprise entre 150 et 1500

nanometres.

Figl11.21: Photo prise par AFM de deux émulsonsal’éat humide et
adsorbées sur un support minéralogique [36]

[11.4.2- L’ observation du film sec

Pour comparer les films secs de différentes émulsions, deux méthodes de préparation ont
été utilistes (AFM dans|’air).

La figures I11.22 (a e b) congdtait a observer seulement la partie du film adsorbé et séché, d'une
faible épai sseur (quelques dizaines de nanomeétres 30 a50 ).

@ (b)
Fig111.22: Lavisualisation de deux émulsions de bitume adsor bées et en état sec,
(a) avec fissures et trous, (b) homogéne et continue [36]



La deuxieme méthode a condsté a laisser sécher le film dans sa totaité (une heure sous vide) et a
I’observer a sa surface (figure 111.23). L' épaisseur du film faisait dans ce cas pluseurs milliers de
nanometres.

Fig111.23: Visualisation par AFM de la surface du film sec séparé selon
la deuxieme méthode ( surface continue et homogeéne) [36]

La deuxieme méthode, bien que quditative quant aux informations obtenues, ne permettait pas
de distinguer précisément les deux films La surface semblait ére homogene pour toute émulson
andy<ée.

L’andyse des émulsons de bitume par AFM nous permet en corrdlation avec des méthodes plus
classiques, de mieux comprendre les phénomeénes alaformation du film.

[11.5- Etude del'influence desfines sur la rupture des émulsions

En 1997, une éude menée a I’école des mines d'Ales par Z. ZI1Z1 & M. PASTOR, A.
BENHASSAINE et A. SAINTON s sont intéressss a I'influence de fines minérdes (dimension
et surface spécifique) sur la rupture d'une émulson bitumineuse dans un enrobé a froid et a ses
effets sur I enrobage du squelette [66].

Quatre fractions de fines dliceuses (non poreuses e inertes chimiquement vis a vis de
I’émulsion) comprises entre 0 et 30um (densité=2,65 ; 99% de SO)ont éé incorporées dans des
enrobés afroid par subgtitution aux fines naturelles du sable.

Tableau I11.3: Caractérisation granulométriques desfines utilisées

Fines FS1 FS2 FS3 FS4
Dso (Um) 2.2 12.5 21.1 305
S (cm“/g) 14570 8060 4020 2760




Les fines incorporées sont non réactives en présence de I'émulson, non poreuses et les auteurs
ont fait varier uniquement les paramétres surface spécifique S et ladimension d.

Les enrobés ont éé confectionnés sdon le procédé Duriez. La figure suivante donne les courbes
granulométriques des fines utilisées .

g Vol. Diff. (%)

0.1 | 10 10X) 10X
Diametre (pum)

Fig 111.24 : Courbe granulométrique desfines utilisées [66]

Les enrobés formulés sont de classe granulaire 0/10. La rupture de I'émulson dépendant de la
surface spécifique développée surtout par la  partie fine, la courbe granulomérique a éé
décomposée en une fraction congante 0.080/10mm et une fraction fine varigble 0/0.80mm
congtituée par les fractions siliceuses.

La partie granulométrique 0.080/10 et recongtituée a partir de trois fractions de diorite;

Sable 0/2
Gravillon 2/6
Gravier 6/10

Notons que les fines naturdles du sable (fraction inférieure & 0.080mm), soit 7%, ont €&é
édiminées par tamisage (voie humide). Les fractions ont &é lavées puis séchées dans un four a
105°C pendant 24 heures.

La digribution granulométrique du méange 0.080/10 (figure 111.25 ) est maintenue condtante
pour les formulations éudiées et e tamisat a 0.080mm est congtitué par les fines siliceuses.
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Fig 111.25: Digtribution granulométrique du mélange 0,008/10 [66]

0

Les fines siliceuses (la fraction variable 0/0.80) FS1, FS2, FS3, FS4 ont été incorpor ées avec un pour centage
de 7 % venant se substituer aux fines naturellesdu sables.

L’émulson de bitume utilisée est une émulsion a 60% a base de bitume pur 180/220.

Quatre types d’enrobés contenant chacun une fraction de fines (FS1 a FS4) ont éé confectionnés selon le
procédéDuriez -LPC .

L etableau suivant résume les compositions des différents mélanges.

Tableau I11.4 : Composition des différents enrobés &udiés

0,
Type Fines % fines | % émulsion /o eau
d’ enrobé d'gjout
ES1 FS1 (2.2um)
ES2 FS2 (12.5um) 0 0 0
ES3 FS3 (21.1um) 7 8% 7
EA FS4 (30.5um)

Les éprouvettes, aprés une période de mdrissement ont servi pour des observations
microscopiques sur des échantillons de lames minces ( 30 x 45mm? ) préevés au coar des
éprouvettes d'enrobé et ont permis de mettre en évidence le type d'enrobage en fonction des
caractérigiques granulométriques ( surface gpécifique, dimenson de la fraction fine utilise ) et
dele corréler avec le mécanisme de rupture de I’ émulsion.

Une rupture e un enrobage optimum ont &é atteints en utilisant des fines de 20um a 30um. Les
fines de dimengions inférieures, de surface spécifique trés éevée se sont révé ées néfastes.

L'influence de la surface spécifique (et de la dimenson) a é&é examinée par I'é&ude du
gysteme « émulson - fines dliceuses», et a mis en évidence deux mécanismes de rupture de part
et d' autre d une dimension de 20um : rupture contrélée au dessus de 20um, rupture



instantanée et incontrélée au dessous de 20um (pour des surfaces spécifiques tres devées)et cec
gréce a une technigque d’ observation microscopique appropriée [64].
111.6- Modification de|’émulsion par incorporation d’un systemeréactif

L’emploi de bitumes durs dans les enrobés a froid n'est pas possible en raison de deux types de
difficultés::

v Le compactage est difficile et Ies compacités obtenues sont basses.
v' La codescence des globules de bitume et lente (en fait, dle a lieu pendant les périodes
chaudes) ; I'enrobé a froid reste donc fragile longtemps, avec tous les risques de

désordres que cela peut engendrer.

Dans la pratique, on et donc amené a limiter la consstance des bitumes utilisés. Aing, dans les
zones dites « tempérées », on ne va guere au-dela de la classe 70/100.

L es performances mécaniques des enrobés a froid s en trouvent automatiquement limitées.

Dans ce cadre une é&ude menée par J.P.Serfass du Screg en 1997 a condstée a utiliser dans
I’émulsion d enrobage, un ensemble réectif [57].

Dans un premier temps le sysgeme agit comme un fluxant ; il diminue la viscosté du liant
bitumineux. Ensuite, le syséme réagit progressvement par oxydation e polymérisation en
place : lacohésion du liant augmente graduellement dans I’ enrobé a froid compacté.

Au moment de la mise en cauvre, on peut donc disposer d'un liant fluide, ce qui facilite le
serrage, permet |’ obtention de compacités suffisantes et donne de la cohésion rapidement.

Aprés réaction, le liant atteint un niveau de viscosté devé, donnant a I'enrobé en place les
performances mécaniques correspondantes.

Le concept peut étre appliqué atous les types d’ enrobés afroid :
v Béons bitumineux afroid pour les couches de roulement
v Graves-émulsion & graves-hitume a froid pour couches d' assise ou de renforcement.

La formulation des liants e des eémulsons est adgptée sdon le cas quil Sagit de trater. Le
niveau de performances mécaniques visé gouverne le choix du systéme réactif.

L’émulson e, de plus, formulée pour obtenir un bon enrobage des granulats utilises et des
caractéristiques de rupture adaptées.

Voici, a titre d exemple, des caractéristiques d’émulsions formulées pour rédiser des matériaux
de type « grave-émulson » :



Tableau 111.5 : Exemple de caractéristiques d’émulsions

Emulsion Témoin | Réactives Niveau 1| Réactivé Niveau 2
Pénétration du liant final (10"'mm) 70 - 100 50- 70 35-50
Teneur en liant(%) 60,00 59,5- 60,5 59,5 - 60,5
Refusa 0,63mm (%) 0,06 0,02 - 0,06 0,02 - 0,04
Refusa 0,16mm (%) 0,18 0,07 - 0,28 0,03 - 0,08
PH del’émulsion 2,4 21-26 21-26
Viscosité Engler (°E) 3,2 3-52 33-51
Indice derupture 190 160 - 175 130- 175
Diametre médian (um) 4.4 40-4.2 3,7-5,0

On voit que les émulsions réectives considérées sont fines e sables Employées dans des
enrobés a froid pour couches d'assise, dles ont conduit a une bonne qudité denrobage de
I’ensemble des fractions granulaires.

Les essais de compresson smple sur éprouvettes Duriez condituent une premiere approche des
performances mécaniques. Compte tenue du mode de fabrication des éprouvettes, la compacité
Duriez obtenue et assez peu sensible a la viscosté du liant utilise. Par contre, ks résistances a la
compression croissent avec ladureté du liant.

Plusieurs éudes ont montré I’ intérét des liants réactifs pour palier ce probléme.

Voic un exemple de réaultats :

Liant : 7% d' émulsion (4,2% de liant résiduel)
Témoin : Emulsion de 70/100

Réectif Emulson réactive Niveau 1

Méanges: Grave-émulsion 0/14

Granulas: Alluvionnaires concassts

Tableau I11.6 : Caractéristiques mécaniques

Grave-émulsion Témoin | Réactive N1
PCG
Compacité (%) a 200 girations C200 (%) 85,9 88,5
Durez
Compacité (%) 88,7 89,2
Ral4jours(MPa) 4,7 4,2
R a28jours(MPa) 54 6,0
R a45jours(MPa) 57 75
R a90jours(MPa) 6,4 79
R 4180 jours(MPa) 6,5 8,6

L’ évolution des résistances en fonction du temps et illustrée par lafigure suivante :
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Fig 111.26 : Evolution desrésistances en fonction du temps[57]

[11.7- Utilisation desrecyclats pour la fabrication des enrobés a froids

Le souci de préserver I'environnement, conduit a rechercher I'économie des ressources
naturelles en particulier en recyclant des enrobeés.

Les crotes d'enrobés et les frisats sont d§a réincorporés dans les enrobés a chaud ou utilisés
dans dautres gpplications moins vaorisantes, mais la reproduction Nest pas entierement
consommeée, d autant plus que dans un avenir proche I’ organisation de collecte de ces matériaux
devrait en accroitre la disponibilité.

Dans ce cadre, M. JOURDAN, P. DELPAS et JC. VANISCOTE ont menés une éude, en
2000, qui condste en le tratement des matériaux a I'émulson de bitume dont |’ ossature
granulaire est composée exclusivement d’ enrobés recyclés [30].

Cette technique a éé utilise pour la premiere fois en 1998 en France et a éé appliquée sur le
réseau routier départemental en couche de reprofilage assurant égdement le réle de couche de
roulement (épaisseur de mise en cauvre comprise entre 2 et 10cm).

> Lematériau

Le matériau et composé denrobés recyclés concassts de granularité 0/10 et d'une
émulsion formulée spécidement pour réactiver |e bitume présent dansles « recyclés ».



» Lesrecyclats

Les recyclats sont issus du concassage et du criblage a 10mm de croltes d enrobés de
demolition et de frasas. L’expéience montre que malgré la diverdté des provenances, les
recyclats présentent relativement une bonne homogeénéité de lateneur en liant et une

bonne régularité de la granularité. Les caractéristiques moyennes suivantes ont &é mesurées :
- liant de base :

- Teneur environ5%;
- Pénérabilité » 25 1/10mm
- Température B et A » 60° ;

- granularité 0/10 (figure 111.27).
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Fig 111.27 : Courbe granulométriques des enrobésrecyclés concassés tels quels et
apres désenrobage [30]

> L’émulsion

C'est une émulson caionique a rupture lente et a 60% de liant dont la composition a &é
€étudiée pour réactiver le liant présent dans les enrobés recyclés. Son dosage est voisin de 4%.

Les peformances mécaniques du matériau, sont déerminés a partir des réultas de I'essai
Duriez a froid et I'essai a la presse de cisalllement giratoire (PCG) [44], dont les Esultats sont
présentés ci aprés :

Tableau I11.7 : Résultatsde L’essai Duriez

Essai DURIEZ
MVR 2,454
% vides 6%
R 18j al’air 3,5 MPa
r/'R 0,85




L’ Duriez conduit a une compacité élevée et a une trés bonne tenue al’ eau

Tableau I11.8 : Résultatsde L’ essai au PCG

Essai PCG
% devidesa
10 girations 16,2
50 girations 9,7
100 girations 7,4
200 girations 52
Pente dela droite 3,80

L'essa a la prese de grdion giraoire (PCG) confirme une excdlente manigbilité de ce
matériau (tableau 111.8).

I11.8- Etude de la Formulation des émulsions

En Décembre 1997, JP. SERFASS, ses intéress2 dans une éude de la formulation de
I’émulsion, dans e but de mettre au point des émulsions plus performantes [53].

Des éudes systématiques ont montré que la nature du tensoactif [16], son dosage et sa
réparation entre les phases liant & aqueuse gouvernent directement les propriétés de |’émulsion.
En paticulier, les paramétres de répartition granulaire des globules de bitume ont une influence
marquée sur la capacité d’ enrobage de |’ émulsion.

L’exemple qui suit correspond a deux émulsions fabriquées a partir d'un méme bitume 70/100,
I'une avec un tendoactif de type polyamine sur chaine grasse C18 (TAL), l'autre avec un
tendoactif de type diamine moins classique (TA3) .

La figure suivante illustre les répartitions granulaires obtenues par un méme procédé de
fabrication:

Wluma %)

"
[Hamdiry dos parthobes ()

Fig 111.28 : Répartition granulométrique des gouttelettes
de bitume de deux émulsions d’enrobage



Ces émuldons ont é&é comparées pour I'enrobage dun méme matériau 0/14 (dluvionnaire
entiérement concasse ), a un dosage de 4,2 ppc de bitume résidue [55] .

Letableau ci dessous récapitule les résultats obtenus :

Tableau 111.9: L’influence dela formulation del’émulsion
sur laprise de cohésion

Tensioactif TAl | TA3
Surface spécifique de I’ émulsion (cm?/g) 18900 | 31000
Surface enrobée (%) 80 95
Résistance en compression a 14 jours 53 6,0
Vitesse de montée en cohésion

Re2/Re1 1,1 11
Re7/Ra 1,2 14
Rc14/Re1 1,4 1,6

Avec:
Ren : Résistance en compression gpresnjoursal8° C

Ces réaultats démontrent que la formulation de I'émulsion influe non seulement sur son gptitude

aenrober , maisauss sur la coalescence et lafilmification , donc sur la prise de cohésion.

[11.9- Caractérisation des enrobés a froid au moyen des essais a la presse a
cisaillement giratoire (PCG) et des essais Duriez

En Mars 1995, JF. LAFON expose les résultas des essais d' étude de laboratoire, puis le
suivi sur chantier [32].

Lors de cette é&ude, les S suivants ont été effectués :
- Essal alaPCG.
- Essa Duriez.
» Résultatsdela PCG
Cet permet [45], comme pour les enrobés a chaud, de chiffrer la compactabilité et la

maniabilité des formules. Il a &é effectué dans les mémes conditions de fonctionnement de la
presse que cdles en vigueur pour les bétons bitumeux a chaud.



Les conclusions liées des diverses études effectuées sont les suivantes :

v Pour une teneur en émulsion de I'ordre de 10 % et une teneur en fines de 7 % d'un
uelette minérd 0/10 semi-grenu, I'enrobage et le comportement PCG ne sont pas
sgnificativement différents quand I eau d gpport varie de 1 a4 % (eau totale de 5 a9 %).

A peine rdéve-t-on une |égére augmentation de la compactabilité
(coefficient K) jusqu’'a 7 % d’ eau totale, comme le montre le tableau 111.11
(matériaux quartzites).

Tableau I11.10: Incidencedelateneur en eau al’'essai PCG

totale (%) 4 6 7 8
C1 (%) 76 76,5 76 76
K 2,64 2,73 2,92 2,83
C200 (%) 90 91 91,5 o1

v Les essais effectués a teneurs en émulson e en eau dagpport constantes, pour un
uelette donné, montrent que la maniabilité (coefficient C1) croit avec la teneur en fines,
dors que dans le méme temps la compactabilité (coefficient K) décroit. Pour une
émulson suffisamment dable la qudité de l'enrobage nest pas modifiée par
I"augmentation de teneur en fines, et les teneurs en eau résdudle au démoulage sont
pratiquement identiques.

A titre d exemple, avec des granulats diabases, nous obtenons pour 7 % d' eau
total et 9,7 % d' émulsion a 60 % les résultats représentés dans le
tableau suivant :

Tableau I11.11 ; Incidencedelateneur en finestotale al’ essai PCG

Teneur en finestotale (%) | 4,8 6,8 7,8 8,8 9,8
C1l (%) 79 80 | 805 | 812 | 81,3
K 265 | 245 | 239 | 2,39 | 2,32
C200 (%) 93 93 | 929 | 93,7 | 93,6

v L'essa PCG permet égadement d gpprécier la qudité de I'enrobage,. Grossiérement, nous
ppouvons mentionner que :

Pour un bon enrobage, CL=80%#1%etK =2,3a2,6

Pour un enrobage suffisant, CL=75%#1%etK =2,7a29
Les enrobés denses [21] a I’'émulson, a relativement forte teneur en liant (~ 10 % d' émulsion)
donc en eau d'émulson, évoluent rapidement vers un éat de saturation complet pour des

compecités comprises entre 88 et 90 %, ce qui pose le probleme de I'évacuation de I'eau sur
chantier, et de leur dengfication.



» Résultatsdu Duriez

Ces essais sont effectués dans des moules rainurés, ce qui permet I’évacuation de I'eau
lors du compactage.

Les deux exemples donnés dans les tableaux 12 et 13 permettent de juger des caractéristiques
physico-mécaniques.

Tableaux I11.12 : RésultatsdeI’essai Duriez pour un matériaux quartzitiques

Matériaux quartzitiques
Influence delateneur en liant

Teneur en liant (bitume

résiduel) 80/100 % 55 | 57| 585] 6
Compacité % 89.9 | 90.4 | 90.1 | 90.6
W total % 7 7 7 7
Rc 18° bitume 80/100 (10° Pa) 46 | 47 | 45| 45
Immersion / compression 0,69| 069 0,70 0,70

Tableaux 111.13 : Résultatsde |’ essai essai Duriez pour un matériaux diabases

Diabases
Squelette minéral identique au précédent
Teneur en liant (bitumerésdue) % 5,85
W totale % 7
Compacité % 91,9
Rc 18° bitume 80/100 (10° Pa) 4,55
Immersion / compression 0,83

Ces réalltats ont permis de condater, pour une ossature minérae (en paticulier au niveau des
teneurs en fines) et une teneur en bitume résidud tout a fait comparables a cdles des enrobés a
chaud [60], que les enrobés denses a I'émulsion, compactés selon le mode opératoire de | essal
DuriezzLCPC a une teneur en eau totae voisne de 7 %, présentent les principaes
caractérigtiques suivantes par rapport aux enrobés a chaud et pour un méme bitume de base :

v Desrésstances alacompression a sec plus faibles d’ environs 10 %

v" Une auss bonne, & pafois melleure, tenue a I'eau (résistance a la compression
apres 7 joursd' immersion),

v Des compacités sensiblement identiques.
» Constatation de chantier
Plusieurs chantiers ont été suivis dans le cadre de cette recherche [56]. Ils ont tout d’ abord

permis de dégrossir, puis de cerner la technique. Leurs caractéristiques d environnement éaient
les suivantes



- Site : montagneux,

- Climat froid humide

- Profil : pentu et tracés Snueux,

- Déflexion: > 100/200 mm

- Trdic T4 aT1 avec pneus a crampons.

Les centrdes de fabrication utilistes ont &€ du type grave émulson ou grave hydraulique avec
parfois doseur pondéra pour le sable. Les conclusions généraes tirées sont les suivantes:

v

Entre les échantillons d’ émulsions fabriquées en laboratoire et cdles issues des usines de
fabrication, il y a souvent une différence en ce sens que l'usne ne peut pas toujours
aoprovisonner le chantier avec une émulson de qudité congtante au niveau de la
gabilité al’ enrobage.

La qudité de fines totdes (entre 6 et 10 %) n'influe pas sensblement sur la qudité de
I’enrobage lorsque I’ on travaille 2 5,6-5,7 % de bitume résiduel et 7 % d eau totale.

Au niveau de la fabrication, il a &é condaé que le respect des compositions minéraes
et du méme ordre que pour les bé&ons bitumineux a chaud; pour I'ensemble des
chantiers, les teneurs en fines varient de 6 a 10 %, des teneurs en eau totades de 6,5 a9 %
et des teneurs en bitume de 4,9 a 6,4 %. Malgré ces fluctuations, avec des paettes en
position maaxage difficile, I’ enrobage a toujours éé bon et sans rupture prématurée.

Méme pour de faibles distances de transport (moins de 5 km), la cohésion de I’enrobé au
déchargement sur chantier, bien que variable, est toujours plus élevée qu'au moment de
lasortie d maaxeur, ce qui traduit un début de rupture de I’ émulsion.

Le passage au travers du finisseur ou le réglage a la niveleuse accentue encore ce
phénoméne sans que I'on puisse parler de rupture franche, e I'on congtate souvent un
début de désenrobage des gros ééments minéraux.

[11.10- Etude du temps de marissement des enrobés a froid

En Janvier 2002, S. LE BEC et a ont réalisé une étude pour évaluer I'influence du temps de mirissement

sur les caractéristiques mécaniques des enrobés afroid [34].

Les phases de mise en oavre et de compactage des enrobés a froid laissent un matériau incluant
une certaine quantité d'eau dont I'évaporation peut durer pluseurs semanes, voire plusieurs
mois sglon I épaisseur de la couche et les conditions climatiques.

Laformulation en laboratoire impose cependant la connai ssance rapide des propriétés finaes.

L’ goproche méhodologique condste a suivre smultanément I’évolution de la teneur en eau
résdudle et les propriétés mécaniques en compresson sont mesurées sur des éprouvettes
« Duriez » de diamétre égde &8 cm, dont on suit | évolution de la masse dans |e temps.

Pour cette expérimentation, laformule retenue est :



- Une grave-émulson (GE) 0/10 a base de matériau dioritique
- Une teneur en bitume résiduel est de 4,2 % (grade 70/100)
- Uneteneur en eau totae initide de 65 % (% par rapport aux granulat secs).

Trois s&ries d'éprouvettes sont placées en enceinte climaique, a presson amosphérique, dans
les conditions de conservation suivantes

v' Lapremiére rie d éprouvettes est placée a 18 ° C, 50 % d’ humidité relative
v Laseconde série d’ éorouvettes est placée a50° C et 50 % d’ humidité relative.

v' Enfin, la troiséme s&ie d'éprouvettes est placée a 50° C, en atmosphére séche (10%
d humidité reative).

La figure suivante représente la montée en cohésion du méange a froid, traduite par sa résstance
en compression, en fonction de la teneur en eaul.
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Fig11.29 : Evolution desrésistances en compression en fonction de la teneur en eau
dans différentes conditions de conservation [34]

On digtingue clairement deux régimes liés au départ del’eau:
Une premiere zone pour lagquelle la cinétique d évaporation et trés rapide. Cette zone se Stue
entre premier et dixieme,



[11.11- Situation en Algérie
[11.11.1- Introduction

En Algérie , il nN'y a pas eu jusgua ce jour des méhodes de laboratoire susceptibles de
caractériser le comportement vis avis delamise en cawvre,

Pour ce qui suit , nous citons quelques travaux fait sur des chantiers en Algérie par différent

organisme nationaux :

111.11.2- Formulation d’une grave émulsion entre M’sila et Barika

La fabrication e I'emploi des émulsons de bitume pour les travaux de condruction routiere en
Algéieaconnu ces dernierstempsun grand intérét.

Nous donnons ci aprés quelques résultats d'éudes [39], fate au CTTP dune planche
expérimentale la RN28 avec la echnique grave-émulson qui a éé rédisée entre M'sla e Barika
en Janvier 1999.

L’émulsion utilisée est une ECLG0 de I’ unité Nafta d El- Eulma (wilaya de Setif).

Ses caractérigtiques sont résumées dans le tableau S dessous :

Tableau I11.14 : Caractéristiquesdel’émulsion (M’sila et Barika)

Caractérigique résultats Specification et
normes
Teneur en eau (%) 39 3
PR 2a15
Pseudo-viscosité (°E ) 43 ou s flLide
PH 2.8 223 pH>4
Indice derupture 135 3120

Les granulats on é¢é ramenées de la carriere de L'EPTR SEs (Ain-Touta ,wilaya de Batna) , et
font partie des classes : 0/3 - 3/8 — 8/15 et 15/25.

Les essais de dureté et d' usure sur les granulats, ont donnés respectivement :

- Los-Angdles: 23.33
- Micro-Devd : 21 %

L’ adhésvité moyenne du couple granulat - émulson est de 60%, comparée a la vaeur exigée par
lanorme NFT 65 011 qui recommande un pourcentage de surface recouverte supérieure a 75% .



L es caractérigtiques chimiques des granulats sont résumées dans le tableau S dessous :

Tableau 111.15: Les caractéristiques chimiques des granulats(M’sila et Barika)

ECHANTILLON Ain-Touta 0/3 | Ain-Touta 3/8

Insolubles

(Si O, + Silicate) (%) 585 0,27
Gypses (Ca SO4, 2H,0) Néant Néant
Oxydedefer et d’Al i 282
(Fex03 + Al,03)(%) ’
Carbonates(CaCOs3) (%) 83,33 87,5
Chlorures (NaCl) (%) 0,58 0,21
% Perteau fers - 33,29
Eau de congtitution % - 521
M atiéres organiques %) 2,48 2,40

Le méange granulaires retenue est le suivant :
Fraction 8/15: 39%
Fraction 3/8 : 16%
Fraction 0/3 : 45%

L'éude de formulation et la synthese des réaultats de I'essa Duriez sur la Grave-émulson
sont résumeées dans le tableau ci dessous :

Tableau 111.16 : Synthése desrésultatsdel’ Duriez (M’sila et Barika)

Désignation Perfor mances mécanique
Teneur en bitume Résdue 4
pourcentage préconisées (%)
Teneur en eau totale % 5,6
Résistance a la compression 20.9
asec R (Mpa) '
Résistance a la compression 185
Apresimmersion r (Mpa) '
R/r 0,64

Les réaultats montrent que les performances mécaniques sont acceptables comparées a celles
exigées danslanorme NFP 78-121.

Comme premiere obsarvation, la section expérimentale livrée a la circulation sans couche de
protection a montré un bon aspect visud.



111.11.3- Formulation de grave émulson R"MADA

Dans le cadre dune éude de formulation de grave émulson R'MADA [5]1] , le
Laboratoire Régionale des Ponts et Chaussées de CLERMONT-FERRAND , a fait une éude de
formulation en 1998 pour I’ organisme LTP Egt Sétif.

L’ éude a porté sur la composition du mélange granulaire, I’ d enrobage et sur I’ P.G.C.
Les résultats trouvés sont respectivement les suivants :

111.11.3.1- composition du mélange

Le mdange chois est lesuivant :

- Fraction 0/3 48 %
- Fraction3/8 : 12%
- Fraction8/15 : 20%
- Fraction 15/58: 20 %
Emulsona 60 %

Lagranulométrie du méange est résumée dans le tableau suivant :

Tableau I11.17 : Granulomérie du mélange dela gravede R’"MADA

Ouverture des % des Tamisats
tamis cumulé
20 100
16 92

12.5 75

10 62
8 55
6.3 52
5 50
4 43
3.15 37
2 31
1 20
0.5 13
0.2 8
0.08 6.2

Lafigure suivante représente la courbe granulométrique du mélange :
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Fig 111.30 : Courbe granulométrique du mélange[51]

L es pourcentages respectivement d émulsion a 60 % de bitume et d’ eau totale sont les suivants :
- Teneurenémulson: 7%
- Teneur en eau : 6 %

[11.11.3.2- Teneur en eau
Lateneur en eau a é&é déterminée, selon le tableau suivant :

Tableau 111.18: Déermination delateneur en eau (R’"MADA)

Teneur eneau | Teneur en eau
totalethéorique | totale mesurée

5.5% 4.5%

Aspect visuel des mélanges

Enrobage  patid, humidité
du mdange insuffisante

6.5% 54 % Enrobage moyen

75% 6.5 % Bon enrobage




111.11.3.3- Essais P.C.G.

Un bon enrobage de tous les granulats ayant éé observé pour une teneur en eau totae
théorique de 7.5 % , une décison a &é prise pour effectuer 'essa a la presse a cisaillement
giratoire [42] aun teneur en eau totale théorique de 7 % .

Lesréaultat de cet sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau I11.19 : Résultatsde |’ Essais P.C.G.(R’"MADA)

M asse volumiquer éelle seche 2.59
M asse volumique apr es malaxage 2.22
Pour centage des vides a 80 girations 14.1

Lesteneurs en eau totale avant et gpres |’ essal sont les suivantes :

Tableau 111.20 : Teneursen eau totale mesurées avant et apres |’ essai (R’"MADA)

Teneur en eau totale
Théorigueinitiale 7.0%
M esur ée apr és malaxage 6.1 %
Mesurée apresessai P.C.G. a80 girations |6.0%
Mesurée aprésessai P.C.G. a 200 girations | 5.0 %

La vaiation de la compacité en fonction du nombre de girations et donnée dans le figure
suivante :

Grave-gmulsion R'MADA
ESSAIS P.LC.G,

P e ik .
|

vk v N |
0 oo — - ]
E ks
| ] . |
[ 2o 40 [ia) 182] ] 120 140 180 T8I ED ]
Nombra de glratlons

Fig111.31: Lavariation dela compacité en fonction du nombre de girations [51]



Les réaultats de ces essais, montrent que les pourcentages de vides sont un peu moins important
avec les matériaux cdcares qui, ont tendance a se fragmenter davantage lors du compactage
P.CG..

111.11.4- Recyclage a froid dela RN3-Ouargla

Le retraitement des chausstes a é@€é une préoccupation fort ancienne. En effet il et
toujours tentant pour un ingénieur routier de réutiliser des matériaux en place donnant des signes
defatigue.
I existe maintenant toute une panoplie de procédés de retraitements :

v Recyclages en centrale avec des corrections granulométriques a des taux plus au moins
fort.

v" Recydagein-situ:
Soit a chaud.
Soit afroid.

Le présent travail (1994), concerne le «recyclage a froid in-Stu» d'une partie de la chaussée de
laRN3 située entre Hassi M essaoud et Hassi Belgueboui [1].

Cette chaussée présentait des fissurations avancées avec parfois un faiencage genérdise.

Le trongon aréhabiliter est de 40 Km linéaire, il est congtitué de la structure suivante :
v" Une couche de roulement de 8 cm en enrobé ouvert de granulométrie 4/18
v" Une couche de liaison de 5 cm en sable bitume

Devant |'absence de matériaux convenables dans toute la région, une solution de recyclage a éé
envisagée en collaboration avec le direction des travaux publiques (D.T.P) de Ouargla.

Un trongon de un (01) Km a éé scarifié. || sest avéré que seule la couche de roulement en enrobé a
froid est fissurée. La couche de sable bitume ne présentait aucune fissuration. Il ne Sagit donc pas
de probléme structurd mai's de fissuration due au vielllissement du bitume.

Des échantillons de I enrobé ont été préeve et analysés au laboratoire [54].

L’ enrobé de I’ ancienne chaussée présente la granulométrie suivante



Tableau 111.21 : Granulométrie du méange de I’ ancienne chaussée (RN3-Ouargla)

Tamis(mm) Passants ( %)
20 97.04
10 78.80

12.5 36.20
10 23.58
8 15.84
5 9.71
3.15 5.44
2 4.20
1 3.36
0.5 2.89
0.315 247
0.1 0.93
0.08 0.64

Le dosage en liant et de 4.7 % en bitume résdue, le bitume récupéré présente une pénétration
comprise entre 10 e 20. Il sagit donc de bitume vielli, ce qui confirme que les dégradations de
I enrobé sont dues au vielllisssment de cdlui-ci.

La solution de régénération par recyclage a I'émulsion de la couche de roulement est tout a fait
envisagesble.

Des éprouvettes de fraisat de I'ancien enrobé ont é&é confectionnées avec un gout de 2 a 3 %
d émulsion de 60 %.

Les réaultas trouvés sont les suivant :

Tableau 111.22 : Résultasde |’ essai Duriez del’ancien enrobé (RN3-Ouar gla)

. . Ajout d’émulsion a 60 % .

Désignation 504 306 Recommandations
Bitumerésidud (initial) 4.69 4.69 -
Bitumerésidue total 5.89 6.49 -
Résistance ala compression a 31 20 > 130
sec: R (bars)
R’,qﬂaanc_e a.810urs 17 12 )
d'immersion: r (bars)
r’iR 0.55 0.61 > 0.55
Compacité 88 88 > 85

Le dosage retenu et |égérement supérieur a2 % d' émulsion




Pluseurs planches dessais ont é&é effectuées en fasant varier le dosage en émulson e en
encadrant le dosage trouveé au laboratoire qui de I’ ordre de 2 %, soit de:

v 1.09%
v 223%
v 237%
Des échantillons de matériaux recyclés ont éé préevés pour de laboratoire a savoir :
v Granulométrie du matériau recydé
v Teneur en liant totd
v’ Pénétration du bitume régénéré
v Essa de compression sur éorouvette Duriez

La pénétration du bitume aprés recyclage et en moyenne de 35, dors qu'dle n' &ait que de 15
avant recyclage ; ce qui montre gue I’émulsion a permis de regenérer le bitume vieilli.

Les résultats de I’essai Duriez dans le tableau ci-dessous confirment les résultats de la formulation. L’ optimum du
dosage en émulsion étant de 2.5 % pour une résistance de 35 bars et un rapport immersion compression de 0.63.

Tableau 111.23 : Résultats de |’ essai Duriez aprésrecyclage ((RN3-Ouargla)

Désignation résultats recommandations
Liant résdud total 583 | 6.30 | 6.11
Dosage en émulsion 190 | 223 | 2.37
Dosage en bitume 114 | 1.34 | 142
Compacité 90 91 91 > 85

Résistance a la compression
asec R (bars)

Resstance a 8 jours en| ;5439 | 59 99| 1328
immersion r (bars)

rR 057 | 0.63 | 0.50 > 0.55

30.75 | 34.73| 26.77 >30

Ce dosage adopté pour le chantier de la RN3 correspond aux dosage adoptés dans d’ autres pays a
savoir autour de 2.2 %.

111.11.5- Solution contre la remontée desfissures au sud Algérien

Dans le cadre d'un dossier intitulé «vulgarisation de I'emploi des émulsions » [26]qui
a pour objectif de lancer I'utilistion des émulsions en technique routiere en Algérie, des
planches expéimentdes en enrobé ouvert a I'émulson ont é&é rédisées dans la région de
OUARGLA.



Le bilan d'un suivi de comportement sur trois anées de ces sections a montré un comportement
satifaisant du point de vue remontée des fissures, ce qui a motivé la direction des travaux
publics alancer I’ utilisation de cette technique sur d’ autres trongons routiers de la région.

La région de OUARGLA jouie d'un climat saharien chaud caractérise par des températures
maximales a la surface du sol de I’ordre de 55° C et minimales & la surface du sol de I’ordre de
1°C. Ces températures sont mesurées & 10 cm au dessus de la surface du sol. La pluviométrie
annuelle de larégion et inférieure 2 100 mm.

Le chantier expé&imenta fait partie auss du renforcement de la route nationde N°49 rdiant la
wilaya de Ghardaia a la wilaya de Ouargla. Le trafic en poids lourds supporté par cette route est
d environs 600 PL / jour.

Cetravall s articule sur trois points :

v Formulation en laboratoire des enrobés ouvet a I'émulson utilistés dans les
planches expérimentales

v Déroulement des travaux de fabrication e de mise en ocawvre des enrobés a
I’émulson

v' SUivi du comportement des sections exp&imentaes sur une péiode de trois
années

Les granulats proviennent de Haoud-El-Hamra Situé dans la région de OUARGLA. Les classes
granulaires employées sont le 3/8 et 8/15.
Les caractéristiques essentidlles dans ces matériaux sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau I11.24 : Caractérigtiques généraes des granulats de Haoud- El-Hamra

Caractérigtiques 3/8 8/15
Los-Angeles(%) 26 24
Micro-Deval (%) 25 20
Coefficient d’ aplatissement(%) 15 10
Densité 263 | 2,65
Propreté superficiele 1 0,35

L’émulson utiliste et une émulson cationique d enrobage de classe 65%. La phase liant et
condtituée par un bitume 80/100, I’ émulsfiant est un Dynorame.

Les principaes caractéristiques de cette émulsion sont résumés dans le tablesu suivant :

Tableau 111.25: Caractéristiques de |’ émulsion de Haoud-El-Hamra

Caractérigtiques Résultat
Teneur en eau(%) 34,2
Pseudo-viscosité a 25°C[°E] 3,15
PH 2,45
Indice derupture 171




Les formules choises and que les réaultas des essais Duriez sont résumés dans le tableau
uivart :
Tableau 111.26 : Résultats des essais Duriez de Haoud-El-Hamra

8/15: 70 %
Formule granulaireretenue 38 _: 30%
F1 F2
Teneur en bitumerésdue (%) 4 5
Teneur en eau totale (%) 2,5 3
IndicedesvidesV (%) 15 14,5
Résistance ala compression a sec R (M pa) 1,1 1,2

L’ expérience dgérienne a montré que ce type de méange donne généraement des résistances a
la compresson a sec inférieures a 2 Mpa. La formule F2 a éé retenue pour la rédisation de la
planche expérimentde.

La fabrication de I'enrobé a été effectuée dans une centrae d’ enrobage a chaud dont la capacité
rédlle de production est de 110 tonnes/ heure et dont la fonction séchage a été supprimée.

La faorication a é&é effectuée sans apport d'eau, la teneur en eau naturdle des granulats est
d environs 0,5%.

Lamise en cavre s est faite selon les égpes suivantes :

v Préparation du support: les travaux préparatoires rédisés sur le support ont
consisté a colmater lesfissures de I’ ancienne chaussée.

v' Répandage de la couche d'enrobé a froid : le répandage a éé effectué au moyen
d un finisseur.

v Compactage de la couche mise en cauvre : |’ aelier de compactage était

L es compacités moyennes mesurées apres carottage a 04 mois d’ &ge sont de I’ ordre de
85 %.

La planche expé&imentde a é&é livrée a la circulaion juste gorés la fin du compactage, sans
gravillonnage préaable.

- Lacohéson s et avéré satisfaisante
- Pas d arrachement ni de plumages
- L'uni est correct

Un suivi de comportement a é&é fat sur la section expé&imentde durant une période de trois
années. Ce suivi a montré un comportement satisfaisant du point de vue remontée des fissures
contrairement aux sections rédisées durant la méme péiode avec les techniques « Sand
Asphdte » et « Bé&ton bitumineux a chaud ».



Fig 111.33: Remontée desfissures sur la section réalisée en sand Asfhalt [26]



Fig111.34: Remontée desfissures sur la section réalisée en BB (OUARGLA) [26]

L’ expérience de I’enrobé ouvert a I’émulson dans la région de OUARGLA a éé concluante et a
montré un comportement satisfaisant du point de vue de la remontée des fissures, ce qui a motivé
la direction des travaux publics a génédiser I'utilisation de cette technique dans d autres
trongons routiers de lawilaya

[11.11.6- Etude deréhabilitation dela RN30 Tizi-ouzou

Dans le cadre du projet de « rénabilitation de la RN30 Tizi-ouzou» [50], il a é&é décidé
d utiliser une grave émulsion 0/20 du PK 0+000 au PK 49+000 de la RN30.

Dans cette étude, les granulats proviennent de la carriére de BENI ZEKI et |'émulson a é&é
fabriquée par I’ unité de transformation de NAFTAL d EL EULMA.

L'aspect visud des granulas des granulats et cdui d'un cdcaire de couleur grise a rouille,
I’émulsion était trés peu visqueuse.

Les caractérigtiques des matériaux sont comme suit :
Granulats

Les granulats proviennent d’ une roche calcaire de 96.29 % de carbonates
Une propreté de 0.6 a1.5 %

Un LosAngdesde 25 a28

Un micro Devd en présence d'eau de 10 a17

Un coefficient de forme variant de 11 pour lafraction 15/25 & 37 pour lafraction 3/8.

AN N NN



Leliant

Emulsion a base de bitume 80/100
Teneur en eau de 38 % (émulsion a60 %)
Rupture lente (IR=150)

Emulsfiant polyamine (POLYRAM S)
pH est de 2.3

Acide chlorhydrique ( HCl 228°).

ANANE N NANA

Lacompostion retenue pour le méange est :

- Fraction 0/3 50 %
- Fraction3/8 10 %
- Fraction 8/15 : 15%

- Fraction 15/25 : 25%

Les teneurs en émulson sont celles qui correspondent aux fourchettes recommandées pour le
bitume résdue soit :

- 6.3 % d' émulsion pour 3.8 % de bitume
- 6.7 % d'émulsion pour 4 % de bitume
- 7% démulson pour 4.2 % de bitume

L'essa d'enrobage est réalise conformément au mode opératoire LCPC pour différentes teneurs
en eau gppliquées a chacune des teneurs en énulsion citées plus hat.

Lesteneur en eau d apport ayant permis d' observer un bon enrobage sont :
- 4.2 % d eau pour 6.3 % d' émulsion
- 4% d'eau pour 6.7 % d’émulsion

- 2.7 % d eau pour 7 % d émulsion

Les essais Duriez ont permis de comparer les formules entre-elles et le tableau suivant récapitule
les résultats obtenus.

Tableau I11.27 : Résultats des essai Duriez dela RN30 Tizi-ouzou

Eau % 42 |4 27 |42 |4 27 |42 |4 2.7
Emulson% |63 |63 |63 |67 |67 |67 |7 7 7

R (bars) 20.91 | 25.00 | 22.90 | 24.34 | 22.57 | 32.52 | 26.11 | 25.22 | 30.97
R(bars) 221 |7.74 |4.65 [498 |5.75 [15.83|13.72|10.62 |16.59
r'R 011 {031 [0.20 [0.20 [0.28 [0.48 [0.53 [0.42 |0.54

La variante dosées a 6,3% d émulsion (soit 3,8% de bitume résidud) est a écarter, les réaultats
obtenus sont trés faibles.



Les deux variantes dosées a 6,7% et 7% d émulsion soit 4% et 4,2% de bitume résidud sont
favorables pour une eau d’ apport de 2,7%, €lles sont caractérisées par :

- Dendité : 2324233t/

- Résistance asec ;31 a 32 bars (spécification > 30)

- Résgtance gpresimmersion ;. 15a16 bars

-1/R . 0484054 (spécification > 0,50)

Laformulation enfin retenue est :

- Fraction 0/3 :50 %
- Fraction 3/8 :10%
- Fraction 8/15 :15%
- Fraction 15/25 :25%
- Emulsion a60 % 7%

[11.12- Conclusion

S dans le domaine des enrobés a froid, la méhodologie d' éude et les recherches sont
clarement définie, il Nen et pas de méme dans le cas des enrobés a froid dont le comportement
est complexe vu lamultitude et la complexité des condtituants.

En effet, les quelques travaux que nous venons de citer montrent que beaucoup reste a faire
notamment en ce qui concerne :

v' La formulation de I'enrobé, sur ce point aucune norme ni méhodologie n'existe e tout
repose sur les compétences de I’ opérateur.

v' Le choix de la quantité d'émulsfiant pour obtenir les meilleures caractéristiques possible
de I’émulsion ( adhésivité, finesse des particule, abilité et la rupture voulue).

v' Le choix de I'émulsfiant en fonction de la naure du granula &fin d obtenir la meilleure
adhésvité possble.

v' L’gppréciation de la teneur en eau doit reposer sur un el non sur une appreciation
visudle qui es sujette a des erreurs sdlon |’ opérateur qui |’ éffectue.

v Le choix de la force de compactage pour différent type d enrobé a froid n'est pas chose
évidente.

Par alleurs, au vu des travaux de recherche, on voit qu actudlement I'orientation dans ce
domaine s fait plus sur les matérids que sur le comportement du matériau lui méme, il y'a lieu
de faire des éudes de comportement surtout en fonction :

v Du type de structure projetée

v" Dudimat delarégion é&udiée

v Del'intengté du trefic
Un autre point important a sgnder est la la non congtance et la non homogéenéité des émulsions
produites en Algérie et larupture de stock signa ée trop souvent.



Introduction générale de la partie expérimentale

Les enrobés a froid sont condtitués au départ d' un squelette granulaire, de bitume résidue
et de d’ eau provenant d’ émulsion.

Contrairement aux enrobés hydrocarbonés a chaud qui ateignent la quas-totdité de leurs
performances mécaniques par smple refroidissement, les méanges bitumineux a froid voient
leurs proprietés évoluer en fonction de la cindtique de dépat de I'eau résiduedle dont
I évaporation totale peut durer plusieurs mois sdlon les conditions climatiques.
L’objet de cette éude consste d'une part a formuler en laboratoire un enrobé a froid , chose qui
n'est pas smple du tout vu le manque de normes dans ce sens puis a éudier dans une seconde
étape, I'influence du temps de marissement de I'enrobé a froid, nécessaire pour ateindre les
caractéristiques mécaniques recherchées.
Pour cela, notre travail comportera les étapes suivantes :

v Andyse des granulats

v' Andysedu liant

v Formulation de | enrobé afroid

v Etude du temps de murissement



ChapitrelV : Analyse des granulats

V- Analyse des granulats

La qudité d'une route dépend essentidlement de la qudité des granulats et du liant utilise
Le granulat sart ddément d'usure e favorise I'adhéson entre la chausé et les pneumatiques.
Deméme, il est le principal éément entrant dans la congtruction du corps de chaussée.

Les caractéridiques des granulats dépendent du choix du gisement (caractérigtiques
intrinsdques), et des caractérigtiques de fabrication.

Les caractéristiques intrinseques répondent aux besoins de résistance aux charges et de résistance
al’usure. Deux essais définissent principalement ces caractéristiques intrinsagues

- résstance al’ usure mesurée par I'essai Micro Devd (MD).
- résigtance au choc mesurée par I'essai Los Angeles (LA).

Les caractéristiques dues a |'éaboration du matériau assurent la rugosité, I'accrochage au liant et
la bonne reproduction de lamaille gravillonnée.

Quatre critéres rendent compte de la qudité de fabrication du granulat :

- Lagranulaité.
- L’angulaité.
- Forme.

- Propreté

La connaissance des caractéristiques des granulats permet un gain certain en temps et en argent
et aboutit & une exploitation économique des ressources en matériaux.

IV.1- Provenance des granulats

Les méanges retenus dans le cadre de la présente éude sont ceux couramment utilises en
Algérie dans les couche de surface des chaussees.

Les granulats conditutifs utilisess pour notre enrobé ont éés prédevés de la cariere de
KEDDARA qui es dtuée dans la région centre non loin d' Alger & qui présente d importantes
réserves ¢ éat a la date des prédévements exploitées par I'Entreprise de Viabilisation de Sidi
Moussa (EVSM).

Lesfractions granulaires extraites sont :

- lesable 0/3.
- lesgravillons 3/8 et 8/15.



|V.2- Caractéristiques des granulats

lls ont &é andysés au laboratoire et soumis aux essais suivants :

1V.2.1- Analyse granulométrique [NFP 18-560]

Les granulats sont composés dun méange de grains de forme tres variées e de différentes
tailles, d ou la nécessité de I’ analyse granulométrique par la voie séche (tamisage).

La masse de I'échantillon a éudier dépend du pourcentage et des dimensions des particules les
plus grosse. Il est d' usage de se tenir dans les limites données par |’ expression:

200D <M < 600D
Les réaultats de cette anayse sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau IV.1: Analyse granulomérique

Pour centage du Tamisats (%)
Tamis(mm)
0/3 3/8 8/15

20 100 100 100
16 100 100 100
12.5 100 100 89.48
10 100 100 53.40
8 100 99.66 30.45
6.3 100 91.62 11.81
5 100 72.17 5.44
4 98.77 29.06 01.72
2 80.19 06.88 01.17
1 59.08 04.63 01.14
0.500 40.17 03.77 01.11
0.400 36.94 03.64 01.11
0.315 32.08 03.48 01.20
0.200 25.63 03.23 01.07
0.100 19.33 02.97 01.01
0.080 17.00 02.78 00.97

Ces réaultats nous permettent d’ obtenir la courbe granulométrique des différentes fractions
testées:
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fig1V.1: Courbe granulométrique des fractions 0/3, 3/8 et 8/15

Apres avair tracé la courbe granulométrique, nous déterminons le diamétre efficace Dy, le
coefficient d’ uniformité Cu et le coefficient de courbure Cc.

Les coefficients D1o ,D3o et Dsp sont les diamétres correspondant respectivement a 10%, 30% et
60 % des tamisats cumulés,

D et d diamétre maximum et minimum des granulats.
Letableau IV.2 récapitul e tout les résultats trouvés:

Tableau 1V.2 : Détermination des coefficients granulométrique

Fraction granulaire 0/3 3/8 8/15
D1g 0.12 2.3 6
Dao 0.3 4 8
Dgo 11 4.8 11
coefficient d’uniformité 917 21 183
(Cu)
coefficient de courbure 0.68 145 0.97
(Co




Le coefficient d' uniformité Cu est supérieur a 2 % pour les granulats de fraction 3/8 et 8/15, on a
donc afare a une granulomérie édée suivant le critere de Caguot-Kérise. Contrarement a la
fraction 0/3, qui aun Cu inférieur a 2, donc une granulométrie uniforme.

D apres le tableau V.2, on condtate que le pourcentage des fines et important pour la fraction
0/3.

V.2.2- Analyse chimique sommaire
L’ andyse chimique sommaire de notre granulat, figure dans le tableau 1V.3 :

Tableau 1V.3 :Analyse chimique sommaire

Classes granulaire Sable 0/3 et
graviers 3/8, 8/15
Insolubles
(S O, + Silicate) (%) 431
Anhydride
carbonique(CO2) 38.89
Oxydedefer et d’Al 130
(Fex03 + Al,03)(%) '
Gypses (Ca SO4, 2H,0) traces
Chlorures (NaCl) (%) 0.17
Carbonates(CaCO3)(%) 94.01
Eau de constitution 0.28
Perte au feu PF (%) 41.63

Vu le faible pourcentage de slice e le grand pourcentage de carbonate (94.01 %), nos granulats
sont de nature minéralogique cacaireuse.

IV.2.3- Mesure des poids spécifiques des granulats [ NFP 18-554 ]

Le présent concerne la déermination au pycnométre a eau, du poids spécifique des
particules solides.

La procédure d au pycnomeétre est la suivante :

v' Onpese le pycnometre et son bouchon apres s étre assuré qu'il éaient propres et
secs ()

v Onintroduit laprise d essa dans le pycnométre et onpese () .
v/ On déduit lamasse des particules solide ( ms) :

Ms=MmMz-M



v' On remplit le pycnométre jusqua la surface avec de l'eau didillée, on lase s
décanter quelques minutes, on place le bouchon et on pése (g )

v On déduit lamasse du liquide complémentaire ( my ) qui est le méme son volume (V) :
my=mz -(My+ms)

v/ On vide le pycnométre, on le seche, on le remplit uniquement d'eau jusqua la surface et
on pése pour déerminer la masse ( g ) qui est elle méme le volume du pycnométre ( Vs

)
v/ On déduit le volume des particules solides ( Vs) :
Vs = V5 - V4

v/ On déermine le poids spécifiques du sol (gs ), qui est le quotient de la masse de ces
particules solides par volume des particules solides ( Vs) :

- s
9s= Vs

Les réaultats obtenus apres I’ sont les suivants:

Tableau 1V .4 : Poids spécifique des granulats

Classe granulaire 0/3 3/8 | 8/15
poids spécifiques (gs)

263 | 265 | 2.66

|V.2.4- Evaluation de la pollution

La propreté, sgnifie |’ absence d déments fins indésirables et conditionne I adhésivité
liant-granulat. Elle peut s apprécier de différentes fagons :

v Pa I'essa de propreté superficidle pour la détermination de la teneur globale des fines,
qQui e un paamére trés important dans la compostion des enrobés bitumineux.
L’andyse granulométrique permet la déerminaion du pourcentage globa des fines, sans
pour autant permettre de distinguer les fines slico-cacaires des fines argileuses.

v' En utlisat les essais d équivdent de sable et d équivdent de sable a 10 % de fines qui
permettent, selon un processus normaisé, de quantifier lanotion de propreté d’ un sable.

v Pa I'essa au bleu de méhyléne qui pemet d'évauer le degré d activité des particules
fines argileuses qui sont responsables, dans une large mesure, du désordre et de la
didocetion de la liason liant-granulat cause par le gonflement qui se produit en présence
d eau.



1V.2.4.1- Mesure de la propreté superficielle des granulats [NFP 18-6591]

Hle es définie comme éant le pourcentage pondéra de particules inféieures a 0.5 mm
mélangées ou adhérantes & la surface des granulats de diamétre supérieur a2 mm.

Les résultats obtenus sont les suivants;

Tableau IV.5: Propreté superficielle des gravillons

. Spécification
Classes granulaire 3/8 8/15 SETRA-LCPC

Propreté superficielle (%) > 0.05 £ 2 propre

Le pourcentage de particules inférieures 20.5 mm et inférieur ou égae a2 % pour les deux
fractions 3/8 et 8/15, le matériaux utilisé est donc propre. On remarque que la classe 8/15 et plus
propre que la classe 3/8 et cela peut s expliquer par le changement du gisements.

V.2.4.2- Essai d’équivalent de sable a 10 % [NFP 18-598]

Cet apour but de mesurer la propreté d’ un sable dans un éat standard de 10 % de
fine maximum. 11 et rédlisé de fagon classque gprés avoir réduit lateneur en fine du sableala
vaeur de 10 % lorsque cdlle ci, al’ &at naturel, est supérieur a 10 %.

Le pourcentage de filler f est déterminé sur un échantillon de sable 0/2 mm par tamisage sous
I’eaus sur un tamis de 0,08 mm d’ ouverture.

v' S le pourcentage de filler f est inférieur ou égd a 10 %, on exécute directement |’ essal
d' équivaent de sable de maniére classque qui et la détermination des hauteurs h et b
gores avoir lavé |'échantillon, sdon un processus normaisé et laissé décanté tout le
méange( sable, I eau et le défloculant ), dans une éprouvette.

On en déduit I’ équivaent de sable qui par convention, et :

= 1]
ES= 100.{

Avec:
hy : hauteur du sable propre + déments fin.
hy : hauteur du sable propre seulement.

v S le pourcentage de filler f est supérieur a 10 %, on procede a une augmentation du
pourcentage de la fraction sableuse 0,08/2 mm, &afin de ramener la teneur en filler du
sable a10 %.



La masse du sable correcteur (ms:) nécessaire a cet gustement et caculée, pour un échantillon
de 120 g, par larelaion suivante :

_ éf.120y

msc = '%Ta-lzo

Aprés exécution de I'essai, le réaultat trouvé pour notre sable et présenté dans le tableau
uivan :
Tableau V.6 : Propretédu sable

: Spécification
Classesgranulaire 0/3 SETRA-L CPC
Equivalent de Sable (ES) % 62.56| >50 propre

On se référant au spécification SETRA-LCPC, le réaultat trouvé témoigne de la propreté de notre
sable.

1V.2.4.3-Essai au bleu de méhylene [NF P 18-592]

Cet essa, utilisé de maniere courante pour caractériser I’ activité des argiles contenues dans
les sols, est égdement utilisé pour évauer I influence des fines d' origines argileuses
contenues dans les sables et graves d' origine naturdlle ou artificiele.

L'essa et effectué sur la fraction granulométrique 05 mm du maériau car ce sont
principdement les dément les plus fins (inférieur a2 mm ) qui contiennent lafraction argileuse.

On prépare 30 g de la fraction O/5 mm séche que I'on met a tremper dans 200 ml d'eau
déminéraiste.
Le tout et mantenu en agitation permanente au moyen de |'agitateur a allettes, jusqu'a
disparition visudle de tout agglomérat de particules dans la suspension. Le dosage consiste a
injecter successivement des doses bien déerminées de bleu de méhyléne dans la suspension de
s0l, jusgu'a atteindre la saturation des particules d' argile.
Letest delatache permet de repérer I’ instant de cette saturation. on préléve une goutte de liquide
dans |e bécher contenant le sol imbibé de bleu, et on dépose celle ci sur le papier filtre (diamétre
du dépdt compris entre 8 a 12 mm). Deux cas sont possible :

v' Lagoutte centrale bleu est entourée d’ une zone humide incolore : le test est négatif.

v Lagouitte centrale bleu est entourée d’ une zone humide teintée de bleu : le test et positif.

Lavaeur du bleu Vs est donnée par :

ou



B : Massede bleu introduite (en gramme).
My : Masse sechedelaprised essai .

my : Masse humide de I échantillon congtituant la premiére prise d’ essai (en gramme).

FigIV.2: Essai au bleu de méthyléne

On donne les vaeur trouvée dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 : Valeursdu bleu de méthyléne

Fraction de sable

0/3

Spécification

Valeur au bleu ()

0.166

1

D’ gprés les Spécifications SETRA/LCPC :

VBS=0,1, lesol estinsengbleal’ eau.

VBS=0,2, il y agppaition delasenghilité al’ eau.

On déduit que notre sol et trés peu sensible al’ eau.

|V.2.5- Essai derésistance au choc : Los Angeles (LG) [NFP 18-573]

Une chausste en exploitation et soumise a de multiples agressons mécaniques liés
essentidlement au trafic. Les granulats doivent dors résister au chocs produits par la circulation.
Il et donc nécessaire de procéder a des essais de résgtance au choc, din que les granulats
puissent répondre aux impératifs de pérennité des chaussées.

L'essai consste a mesurer la quantité d déments inférieurs a 1.6 mm produite en soumettant le

matériau au choc de boulets normdisés dansla machine Los Angeles.




S M edt lamasse du matériau soumis a essal, m lamasse des inférieurs a 1.6 mm produite au
cours de I’ essal, larésistance ala fragmentation par choc s exprime par la quantité LA :

%100.%: LA

L es caractéristiques intrinségues obtenues sont données dans le tableau sivant :

Tableau 1V.8: Résistance au choc

) Spécification
Clasegranulaire | 38 | 815 | rp) ) cpc
e 17 | 20 | BEAED

n amoyen

En se basant sur les specifications SETRA-LCPC, notre granulat a une vaeur de Los Angeles
comprise entre 15 et 20, ce qui hous permet de le classer dans les roches a dureté bonne.

|V.2.6- Essai derésistance al’usure : Micro Deval [NFP 18-572]

Les granulats doivent résiser a l'usure par les frottements résultant des déformations
enregistrées par la chaussée sous le passage des poids lourds, d' ou I'importance de procéder a
I'essai Micro Devd (MD) qui permet de mesurer I'usure produite dans un cylindre en rotation
dans des conditions bien définies, par frottement entre les granulats et une charge dorasive.

S M et la masse du matériau soumis a I'essa, m la mase des déments inférieurs a 1.6 mm
produits au cours de I’ essal, larésistance al’ usure s exprime par la quantité :

%100.%2 MDV

L es caractérigtiques intrinsegques obtenues sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9 : Résistance a l’'usure

) Spécification
Clasegranulaire | 38 | 815 | rp) ) cpc
MD (%) 20 | 16 | e

n amoyen

En se basant sur les spécification SETRA-LCPC, et d apres le tableau V.9 les deux clase
granulares 3/8 et 8/15 présentent une usure en présence d’ eau bonne.

Toute fois, il y'a lieu de sgnder que la différence entre les deux vaeurs pourrait ére due au
changement de gisement comme remarquée pour la propreté citée précédemment .



|VV.3- Conclusion

Les granulats et le sable testés et provenant de la cariére de Kaddara et qui sont de nature
cdcaireuses, présentent donc de bonnes caactéristiques auss  bien intrinséques que de
fabrication.

Logiquement les valeurs du Micro-Devad et du Los Angeles devraient étre les mémes pour les
deux fractions du fait que ce sont caractéristiques intrinséques du matériau.

Onremarque que ce N'est pasle casici puisque de meilleurs résultats sont a chague fois
enregistrés pour la classe 8/15.

Nous pensons que cela serait di a une hétérogénété des gisements exploités.



Chapitre VI : Etude de formulation

VI- Formulation del’enrobé a froid

La formulation en laboratoire des enrobés a I'émulsion implique la déermination, dans un
dda auss court que possble des propriééés mécaniques gu ateindra le mélange apres
marissement donc gprés évacuation de I’ eau résiduele.

V1.1- Déter mination de la composition du mélange

La dé&erminaion de la compostion du méange nécesste la déermination du squeette
granulaire, la détermination de la teneur en eau dgpport e la déermination de la teneur
optimale en émulson.

V1.1.1- Détermination du squelette granulaire

L’ ossature mingde de la formule retenue pour I'éude, et condituée d'un méange de
trois classes dont le pourcentage des différentes fractions et déerminé par tétonnement, de
maniere a fare introduire la courbe finde du méange, le plus possble dans le fuseau de
référence relatif a un enrobé afroid 2/14 dans les fourchettes suivante :

Tableau VI.1: Fuseau deréférencerdatif
aunenrobéafroid 2/14 [32]

Pour centage des Limite Limite
Tamisats inférieure | Supérieure
.16 100 100
12.5 75 95
10 60 75
8 30 60
6.3 15 40
2 3 7
1 0 5
0.08 0 2
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Fig V1.1 : Courbe du méange granulaire

Lacompogtion du mélange retenue est:

Le pourcentage pondéra de la fraction sable n'est pas important, vu que la fraction 3/8 présente

Fraction 0/3 :
Fraction 3/8 :
Fraction 8/15 : 70 %

5%
25%

un taux en fines relativement devé et qui et exploitable.

Il est souhaitable de ne pas gouter des fines dapport, car le plus souvent dles sont de nature
minédogique différente de celle des matériaux de base, ce qui risque, par diffuson héérogene
au moment de I'introduction de I'émulsion, de modifier son processus de rupture e donc de

freiner ladigperson du liant au sein de I’ enrobé.

V1.1.2- Détermination de la teneur en eau d’apport

I’émulsion soit égdle alateneur en eau optimae.

0,01

La teneur en eau d' gpport et la quantité d'eau utilisée pour mouiller les granulats avant
I'gout démulson de td maniére que la somme de cette derniere et la teneur en eau dans



On procede par I'essa de mouillage d'une quantité condtante de granulats, en fasant vaier la
teneur en eawl.

Le médange = fat a la spatule dans une coupdle. L’objectif éant |'obtention d'un méange
granulare assez humide pour faciliter I'adhésion entre granulats & I'émulson e avoir un
enrobage complet homogéne sans coulures ni exces.

En effet I'expérience a montré le réle primordid joué par la teneur en eau des granulats. Cette
eall influe directement sur la qudité de I'enrobage par le biais de la mouillabilité des granulas et
de la gahilité de I'émulson. Ains ce parametre a un double role : un net défaut en eau conduit a
un enrobage tres insuffisant e un excés a des coulures qui conduisent findement a des sous-
dosages en liant.

La teneur en eau du mdange et fixée entre un intervale dont le minimum permet le mouillage
de tous les granulas et dont le maximum est la teneur en eau optimde déerminée par I'essa
Proctor modifié du méange.

Dans notre cas, nous avons congtaté visuelement, pour les différentes teneurs en eau, |'aspect
uivan :

Tableau V1.2 : Dé&ermination dela quantité
d’'eau d’apport minimale

Quantitéd’eau % | Observation
0 Pas humidification
2 Pas humidification
3 Peu humidifié
35 Peu humidifié
4 Humidification moyenne
45 Bonne Humidification
5 Excésd eau

Pour fixer notre teneur en eau dgpport, on effectue le proctor modifié afin de déerminer la
teneur en eau optimae.

Les caractéristiques d'un compactage Proctor modifié dénommées respectivement : la teneur en
eau optimum Proctor modifié (Wop:r en %) e la messe volumique seche maximae Proctor
modifié (gd opt), Sont des paramétre tres utilisés pour identifier les matériaux et pour définir les
spécifications de compactage qui leur sont goplicables lorsgu'ils sont  utilisés dans les
congtructions des remblais, des couche de forme et des assises de chaussées.

Le principe de cet condste a humidifier un sol a pluseurs teneurs en eau € le compacter
sdon un procédé et une énergie conventionnels. Pour chacune des vaeurs de teneur en eau
consdérée, on déermine la mase volumique seche du sol et on éablit la courbe des variations
de cette masse volumique en fonction de la teneur en eau.



D’une maniére trés générde cette courbe appelée courbe proctor présente une vaeur maximale
de lamasse volumique du sol sec qui est obtenue pour une vaeur particuliere de lateneur en eau.

Les caractéristiques trouvées pour notre matériau sont résumées dans la figure suivante :

Courbe Proctor
1,91

1,9 E 1]

1,89

1,88

1,87 —

Densité séch

1,86

1,85

1,84

2,5 3 3,5 4 45 5 55 6 6,5
Teneur en eau %

FigV1.2: CourbeProctor du mélange

On tenant compte de la courbe Proctor et de |’ gppréciation visuelle, le pourcentage d’ eau chois
pour lemélangeest de 4.5 %.

V1.1.3- Détermination de la teneur optimale en émulsion

Une fois le pourcentage des différentes fractions déterminé et la teneur en eau d apport

caculée, nous passons a la phase du méange des agrégats avec le liant pour un enrobé a froid
2/14.

Cette phase comprend |es étgpes suivantes :
v" Déermination du pourcentage du bitume résiduel
v Dé&ermination de différentes teneurs en émulsion

v" Choix de lateneur finde en énulson



V1.1.3.1- Détermination du pour centage du bitume résduel
L’émulsion utilisée est a base de bitume 80/100, sa concentration en bitume est de 60 %.

La teneur en liant est cdculée a patir du module de richesse ( K ), de la surface spécifique
conventionndle (), d'un coefficient ( & ) correcteur de la masse volumique des granulats ( i,
) exprimée en grammes par centimétre cube et du pouvoir absorbant des granulats, a I'aide de la
relation suivante :

gl

L()=a.k.-[ 1]

avec:
- — 2.65 - 1
a = - et =(0,25G + 2,30S + 12s + 135f ) 100
L : Pourcentageen liant.
K: Modulederichesse
G: Pourcentage de refus supérieur 26.3 mm.

Pourcentage de refus compris entre 0.315 mm et 6.3 mm.
Pourcentage de refus compris entre 0.08 mm et 0.315 mm.
Pourcentage de passant a0.08 mm.

Masse volumique des granulats

StTh

=

L es résultats trouvés sont résumés comme suit:

fir = 2.66

a = 0.9977
= 4.0381

[ I¥° = 13220

Nous donnons les différentes teneurs en bitume résdud pour les vaeurs du module de richesse,
qui sont respectivement, 3.45, 360 et 3.75 dans |e tableau suivant:

Tableau VI.3: Dé&ermination delateneur en
bitumerésdud

Modulederichesse (% ) 345 |3.60 [3.75

Teneur en bitumerésdue (% ) |4.55 [4.75 [4.95

V1.1.3.2- Dé&ermination de différentesteneurs en émulsion

Le pourcentage démulson utilise et cadculé en fonction du pourcentage en bitume
résdud déerminé a partir du module de richesse et du pourcentage en bitume contenu dans
I’émulsion de 60 %.



I
—

Le %

0.60
Avec:
Le: Pourcentage d émulsion.
L : Pourcentage en bitume résidud

Les différentes vaeurs du pourcentage de bitume résidud utilisés, sont donnés dans le tableau ci
aprés avec |es différentes teneurs en émulsion qui leur correspondent.

Le choix de la teneur a éé fait sur la base des teneurs en bitume résdued qui généraement
oscillent entre 4.5 % et 5 %.

Tableau VI.4: D&ermination dela Teneur en émulsion

M odule derichesse (%) 345 |360 |3.75

Pour centage de Bitumerésiduel (%) |4.55 |4.75 |4.95

Pour centage d’émulsion (%) 758 |791 (824

V1.1.3.3- Choix dela teneur finale en émulsion ;: Essai DURIEZ

L'essa utilise pour la détermination de la melleure teneur en émulson pami cdles
trouveées précédemment , est I’ DURIEZ.

Cet a pour but la détermination, pour une température e un compactage donnés, de la
meilleure résgance a la compresson d'une éprouvette denrobé de poids e de section
détermings.

Il permet égdement de définir la tenue a I'eau de I'enrobé par le rapport des résisgtances a la
compression avant et gpres immersion de I’ éprouvette dans un bain d’ eau thermogtatique.

On s référant au pourcentage des différentes fractions déterminées précédemment, on détermine
le poids pour chague classe granulaire et on forme le mélange granulaire (géchée).

Pour chague géchée on fait dtribuer différentes teneur en émulsion, en mantenant la quantité
d' eau d apport congante et on applique le principe de I'essa DURIEZ. Pour trouver findement
lameilleure teneur en émulsion qui correspond a la plus grande résistance.
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a- Préparation del’ échantillon

Les granulats doivent ére froids et secs au moment des pesées. lIs sont dors versss
doucement dans la cuve du maaxeur mécanique, pour éviter toute perte de fines.
b- Préparation del’eau d’ajout

L'eau dgout et versbe dans un récipient de tele sorte que la quantité introduite soit
supérieure d’ une dizaine de gramme a celle devant ére mise dans le méange.

La teneur en eau devra ére suffisante pour conduire a une répartition uniforme du liant sur les
granulats.

c- Préparation del’émulsion

L’émulson d enrobage contenue dans un  flacon en matiére plastique est soigneusement
homogénéisée al’ ade d’ une baguette de verre.

On péxe dans un récipient la quantité d'émulson nécessare a I'enrobage, plus une quantité
correspondant aun Iéger excés pour pallier les pertes sur les parois du bécher.

Les différentes teneurs en émulsion utilisées sont : 7.25 %, 7.91 % et 8.24 %.

d- Préparation du matériel spécifique

Le matérid utilise pour le confectionnement des éprouvettes et compose des pieces
uivantes :

v" Moules, dits moules de compactages composés d'un cylindre creux de 80 mm +
0.1 de diamétre intérieur et de 195 mm de hauteur (photo 1).

v' Des bases e des pistons comportant tout les deux des rainures triangulaires en
longueurs, de 1 mm de profondeur & 2 mm de large, suivant quetre génératrices
de 90°, pour I’ évacuation de I’ eal au moment du compactage (photo 2).



Fig VI.3: Moule utilisé pour le conféctionnement d’une éprouvette Duriez,
avec un enrobé afroid

Fig V1.4 : Presse utilisée pour le conféctionnement d’ une éprouvette Duriez



v Un syséme de jeu de cdes permettant le remplissage des moules e le
compactage par double effet.

v Couvercles de bhoites méaliques, dun diamére minimd de 150mm, dans
lesquels seront écrasées |es éprouvettes.

v Presse a avancement controlée réglée a la vdeur de 1 mm/s, équipée d'un
enregistreur et d'un peson permettant de mesurer I'effort en cours d'essa (photo
2).

v' Maaxeur mécanique , équipé d une cuve.

e- Malaxage

La cuve contenant les granulats et centrée sur le madaxeur mécanique réglé sur une
vitesse moyenne de 32 tr/s. On actionne le maaxeur a blanc quelques tours &fin de méanger les
différents granulats. On introduit ensuite I'eau d'gout dans le mélange, on le maaxe pendant 1
minute.
Enfin, la quantité d'émulsion prévue et introduite dans le méange progressivement. La durée de
maaxage nN'est pas imposée; dle et appréciée visudlement jusqu'a homogénésation correcte.
Elle est générdement de |’ ordre de la minute.
Apres malaxage, les paettes du maaxeur sont grattées d'un couteau de vitrier. Tout I'enrobé
doit étre aors reméangé au moyen d une main médlique qui serviraau préevement.

f- Remplissage des moules

On pése dans une cagpsule en tle émaillée la quantité d’ enrobé nécessaire a la confection
d' uneéprouvette(1kg + 19 ).

Avant chague pesée on méange lagéchée al’ aide de sa pele afin d' éviter toute sagrégation.
On place les bases des moules sur une table mobile, on pose les moules sur les caes, on introduit
I’enrobé al’ aide d’ un entonnoir et on égdise la partie supérieure.
g- Confectionnement des éprouvettes
La padtille supérieure est placée sur la surface de I'enrobé. Le moule est dors dépose sur le

plateau porte moule de la presse. La montée se fait manuellement jusqu'a atteindre 60 KN.

La presse est maintenue a 60 KN pendant 5 minutes. Au bout de ce temps, la mise en presson
e interrompue, on fait revenir le plateau a sapostion initiae.



On enleve la padtille supérieure et le piston aprés compactage.

h- Démoulage

Les éprouvettes sont démoulées al’aide d'un piston le lendemain, soit le jour (j + 1), 24 h
apres confection.

Dans la mesure du possible, ces opérations de fabrication et de compactage seront réaisées dans
I’ apres- midi dujour ().

Il est conselllé d' adapter un plateau susceptible de recevoir I’ eau d’ extrusion lors du compactage.

I- Mesure de la masse volumique appar ente au moyen de balance
hydrostatique

Apres démoulage, les éprouvettes soigneusement numeérotées sont pesées a 1 g pres. Avant
pesée, il faut égoutter les éprouvettes en les essuyant vivement avec un chiffon humide.

Afin d'effectuer les caculs ultérieurs, on prééve deux ( 2 ) éprouvettes au hasard dans la srie
de huit , pour la déermination de la masse volumique apparente au moyen de la badance
hydrogtatique.

Lapeste dans |’ eau se fait aprés paraffinage de I’ éprouvette, la paraffine étant a 70°C.

Les réaultats des dendités apparentes trouvés pour les différentes teneurs en émulson sont
donnés dans le tableau suivant :

Tableau VI.5: Densités apparentes pour les
différentesteneursen émulsion

Teneur enémulson (% ) |[7.25 |7.91 (8.24
Densité apparente 249 248 |2.47
Compacité (% ) 86.7 |87.9 [89.1

j- Maturation des éprouvettes

Le jour du démoulage éant (j+1), les éprouvettes sont conservées a température ambiante

et pesées pendant toute la période de maturation qui dure sept jours ( j+8 ), contrairement aux
enrobés a chaud dont la maturation des éprouvettes n’est que (j+1).

L’ensemble des réaultats quant a I'évolution du poids des éprouvettes en fonction du temps de
marissement pour les différentes teneur en émulsion sont portées sur les figures suivantes:
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Fig V1.5 : Temps de maturation des éprouvettes pour 7.58 % d’émulsion
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Fig V1.6 : Temps de maturation des éprouvettes pour 7.91 % d’émulsion
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Fig 111.7 : Tempsde mdrissement des éorouvettes pour 8.24 % d’émulsion

Le poids des éprouvettes, pour les trois gachées correspondant aux différents pourcentage en
émulsion, diminue pendant les cing premiers jours et tend a devenir congtant ; ce qui témoigne
de I’ évaporation de |’ eau. C'est ce qu’ on gppelle lamaturation des éprouvettes Duriez.

h- Conservation des éprouvettes

- conservation a sec

Pami les éprouvettes restantes, la moitié et placée sur un plateau de I'enceinte de
conservation climatique réglée, a18 ° C + 0.5° C. Cette conservation dure sept (7) jours.

Jéant le jour de confection des éorouvettes, on commence la conservation a sec au jour
(g +8).
- conservation avec immersion
A partir du jour (j + 8), les autres éprouvettes restantes sont pesées puis immergéees dans

un bain theemogtatique d’ une enceinte de conservation climatique réglée a 18 °© C + 0.5° C, pour
une durée de sept (7) jours.



Au bout deux (2) heures de temps en immersion, on fait sortir les éprouvettes de I'eau, on les
essuie |égerement en les roulant dans un chiffon humide et on les pese ensuite a £ 0.5 g prés,
puis on les remet dans le bain thermodtatique.

On refait laméme opération, au bout de deux (2) jours et puis sept (7) jours d immersion.

I- Ecrasement des éprouvettes

Au jour (j + 15), les éprouvettes immergées sont sortis de I'enceinte climatique, puis pesée
at05gpreset ensuite placées en presse.

L es éprouvettes conservees a sec, sont écrasees sans étres pesees.

Les éprouvettes sont placées sur le plateau inférieur, mobile de la presse entre deux disques
métaliques.

On déclenche le mécanisme d avancement de la presse. On aréte I'essai lorsgu'on atteint la
force maximae qui correspond a larésistance ala compression smple d’ une éprouvette.

On éablit dorsle rapport alarésstance avec immersion(r), alarésistance a sec (R).
On exprime lerapport (r/ R) a0.01 prés.

Les réaultats trouvés sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.6: Variation delateneur en énulsion en fonction delaforcedela

résistance
Désignation Reésultats Recommandati

on

Teneur en bitumerésidue (% ) 455 | 475 | 4.95 -

Teneur en émulsion (% ) 725|791 | 8.24 -

Compacité (% ) 86.7 | 87.9 | 89.1 > 85

Résistance alacompression asec: R (bars) | 11.94 | 14.93 | 15.92 > 30

Résistancea 7 joursd’immersion: r (bars) 6.97 | 9.95 | 10.55 -

Rapport immersion - compression: r /R 0.58 | 0.67 | 0.66 > 0.55
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Fig VI.8: Variation delarésistanceimmersion - compression en fonction de la teneur
en émulsion

Lesrésultats des essais DURIEZ ci dessus témoigne que le meilleur dosage en émulsion et
7.91 % correspondant a une résstance de 14.93 bars et le plus grand rapport immersion
compression qui est de 0.67 .

Donc lateneur en émulsion retenue est del’ordrede 7.91 % .

V1.2- Choix de la for ce de compactage

Les conditions normaisées imposent une force de compactage de 60 KN pour des
éprouvettes DURIEZ.

Nous avons congtaté, qu’en gppliquant une fore de 60 KN, il y'a écrasement des granulats entres
eux .

Nous avons jugé quil et nécessare dexaminer I'influence de la force de compactage sur
I’é&orouvette DURIEZ, pour une teneur en émulsion congtante d§a choise précédemment qui est
égde a 791 % correspondante a une densité théorique égde a 248, Car la norme de I'essai
Duriez pour les enrobés afroid n’ existe pas. Pour cela, nous nous basons sur deux critéres :

- Force de compactage par rapport au pourcentage des vides.

- Force de compactage par rapport au pourcentage des fines.



V1.2.1- For ce de compactage par rapport au pour centage des vides

Nous avons confectionné des éprouvettes avec une teneur en émulsion constante & égae a
7.91 %, ensuite on les a compacté avec des forces de compactage qui sont respectivement de 40,
45, 50 et 60 KN,

Apres démoulage, nous avons déerminé la densté gpparente par la pesée hydrostatique, pour
chague cas et caculé les compeacités et lesindices de vide qui leurs correspondent

Le tableau VI.7 ¢ dessous représente I'évolution des teneurs en vides en fonction des
différentes force de compactage.

Tableau V1.7 : Dé&ermination des caractéristique del’enrobé
pour différente force de compactage

For ces de compactage (KN) | 40 45 50 60
Densité apparente 2.08 212 2.15 2.19

Compacité (%) 83.87 | 85.48 | 86.69 | 88.31

Pour centagedesvides (%) | 16.13 | 145 | 13.31 | 11.69
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Fig V1.9 : Evolution du pourcentage du vide en fonction
delaforce de compactage

La teneur en vide, obtenue au laboratoire pour 60 KN, est de I’ordre de 11.69 % . dors dans les

chantier, I’expérience montre que dans les cas favorables les teneurs en vides sont  tres rarement
inférieuresa 14 % .



On en déduit que la force de compactage nécessaire pour obtenir des teneurs en vide identiques a
cellesdu chantier est de 45 % .

Malgré que, pour une force de compactage de 40 KN, nous avons un pourcentage de vide plus ou
moins supérieur a 14 %. Nous avons opté pour la force de 45 KN, et cela dans le but d' éviter un
enrobé treés ouvert et d’ écraser les granulats.

V1.2.2- For ce de compactage par rapport au pour centage desfines

Le principe de cette méhode est de prendre une éprouvette d§a compactée, de la
désenrober gréce a un extracteur type Kumagawa [NF P66 001] et ensuite refare sa
granulométrie pour apprécier lateneur en fines de I’ enrobé.

1
Fig. 1 ~— Extracteur I
type Kumagawa.

T gerudm

Sorvem iy

Fig VI1.10: Extracteur type Kumagawa

L es réaultats trouvés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.8: Pour centage de fines en fonction desforces de compactages

Forces de compactages| 40 45 50 60
Compacité 83.87 | 85.48 | 86.69 | 88.31
Pour centage de fines 4 45 15 | 21.25




Nous remarquons que pour une force de compactage de 60 KN, le pourcentage de fines est
beaucoup plus grand par gpport au pourcentage de fines chois au départ dans le mélange
granulaire.

Méme dans ce cas les vaeurs concernant le pourcentage de fines sont presque égales pour les
forces de compactage de 40 KN et 45 KN.
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Fig VI1.11 : Evolution du pour centage des fines en fonction de la for ce de compactage

Nous avons chois laforce de compactage de 45 KN car dle remplit les deux critéres qui sont :
v Lateneur en vide se rapproche de celle du chantier.
v Le pourcentage de fine se rgpproche de cdui du mélange granulaire initid, ce qui prouve

gu'il N'y apas écrasement des granulats.

V1.2- Conclusion

La composition du mélange retenue est la suivante:

- Pourcentage granulaire est de 5 % (0/3), 25 % (3/8) et 70 % (8/15)
- Teneur en eau de 45 %

- Teneur en émulsion de 7.91 %

- force de compactage de 45 KN



Le point le plus important a sgnder ic et I'inexigence d une méhode de formulaion a ne pas
confondre avec I’ essai Duriez qui n'est qu’un outil d' gppréciation.

Par alleurs, la vaeur de la force de compactage devrait ére déerminée au cas par cas sdon la
nature des granulats.



Chapitre VII : Etude du temps marissement

VII- Etude du marissement

Les médanges a I'émulson de bhitume voient leurs propriééés mécaniques évoluer en
fonction de la cinématique de départ de I'eau résdudle au cours du temps, contrairement aux
enrobes hydrocarbonés a chaud qui atteignent la quas-totdité de leurs performances mécaniques
par ample refroidissement.

Nous avons confectionné nos éprouvettes avec |es criteres choisis précédemment qui sont :

- Teneur en eau de 45 %.

- Teneur en émulson de 7.91 % .

- force de compactage de 45 KN.
Les teneur en eau résduelle déterminée par pest et les résistances en compression sont mesurées
dans le temps entre le premier jour et le trentieme jour de mirissement dans une enceinte
cimatique.

Pour pouvoir expliquer d'une fagon correct nos résultats, nous avons jugé qu'il fdlait, pour
chague jour ou pour chaque valeur de résistance, travailler sur une moyenne de trois éprouvettes.

VI11.1- Préparation des éprouvettes
Cette éape a nécessité la préparation de quatre-vingt-dix éprouvettes supplémentaires en
plus des soixante-dix éprouvettes dga préparées pou déterminer toutes les caractéristiques

précédentes.

Vu le nombre de moules disponibles au niveau du laboratoire d &ude, il nous a é&é impossble de
fabriquer nos quatre-vingt-dix éprouvettes en méme temps.

Nous avons procéde de lafagon suivante :

J+28 3 éprouvettes
J+29 3 éprouvettes
J+30 3 éprouvettes

La deuxiéme géchée comprenant neuf éprouvettes numérotée comme suit :

J+25 3 éprouvettes
J+ 26 3 éprouvettes
J+27 3 éprouvettes

Et aing de suite jusqu'a la derniére gachée qui &é numérotée de lafacon suivante :

J+3 3 éprouvettes
J+2 3 éprouvettes
J+1 3 éprouvettes



Ce choix a éé fait pour gagner du temps car lorsque la derniere géchée a éé préparée, les
éprouvettes de la premiére géchée avaient dga ateint | age de vingt neuf jours.

Le lendeman de la derniere géchée, on a démoulé les neufs dernieres éprouvettes et on a
commencé | écrasement des trois éprouvettes numérotéesj + 1.
V11.2- Résultats obtenus

Une fois toutes nos éprouvettes écrasées et toutes nos moyennes cal culées, nous avons
étudié I’ évolution des parametres suivants:

- Le poids des éprouvettes.
- Lateneur en eau résiduelle évaporée des éprouvettes.

- Larésstance ala compression des éprouvettes.

VI11.2.1- Influence du temps de mdrissement sur lateneur en eau
résiduelle évapor ée

Sous |'effet de la température, les éprouvettes perdent chague jour une quantité d eau
sous forme de vapeur jusgu'a stabilisation du poids de cedlle ci. On considére que la teneur en eau
résiduelle, lamasse d’ eau évaporée au cours du temps.

L’ensemble des résultats quant a I'évolution de la teneur en eau (we %), en fonction du temps de
marissement est reporté sur la courbe suivante :
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FigVIl.1: Lateneur en eau résiduelle en fonction du temps de mdrissement

Lateneur en eau des éprouvettes évolue pendant les dix premiers jours jusqu'a se stabiliser pour
une teneur en eau de |’ ordre de 2.82 %.
On digtingue clairement trois régimes liés au départ de |’ eau:

v Une premiére zone comprise entre le jour de démoulage de |’ éprouvette et le quatrieme
jour. Cette zone est caractérisée par une cinétique d’ évaporation tres rapide.

v Une deuxiéme zone Stuée entre le quatriéme jour et le dixiéme jour ou lacinétique
d évaporation est rdentie.

v' Unetroiséme zone ou |’ évaporation de I’ eau est presque constante et semble se
dabiliser.

VI11.2.2- Influence du temps de marissement sur le poids des
éprouvettes

Les éprouvette ont éés pesées chague jour. Chaque point sur la courbe représente la
moyenne du poids de trois €prouvettes pour un jour j.

Au cours du marissement d'un enrobé al’émulsion, I’ eau s évapore. Le passage de I’ état liquide
al’éat vapeur se traduit par une perte de masse des éprouvettes comme le confirme lafigure
uivante :
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Fig VII.2: Variation du poids des éprouvettes en fonction du tempsde
marissement

On remarque gue le poids des éorouvettes diminue rapidement pendant |es quatre premiers jours,
évolue moins rgpidement durart les Six jours suivants et se sabilise a partir du dixiéme jour.
Ceci est en confirmation avec les remarques faites pour la courbe précédente.

VI11.2.3- Influence du temps de mdrissement sur larésistance ala
compression

L es éprouvettes ont &é soumises a une compression smple e le graphe suivant nous
donne | évolution de cette résistance en fonction du temps de marissement :
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FigVIl.3:Larédstance ala compresson en fonction du temps de mdrissement

Ladahilisation en terme de résistance N’ est pas atteinte, en effet on remarque sur la courbe que

la rés stance continue toujours a augmenter dans le temps magré que précédemment, la

gabilisation vis avis du poids est atteinte. Ce phénomene s explique par le fait que les

€prouvettes contenaient en plus de I’ eau, I’ émulsifiant dont la particularité est de S évaporer pour

laisser en place le bitume seul.

Cette évaporation est plus lente que I'évaporation de I'eau et explique la non stabilisation de nos
€prouvettes au bout de trente jours.

V11.4- Conclusion

A la lumiere des réaultats précédents, on voit que I’évolution de I’eau joue un réle trés important
aur les caractéristiques findes de I’ enrobé afroid.

Dans les courbes précédentes, on a remarqué une dabilisation franche au bout du dixiéme jour
tout ce qui concerne la teneur en eau évaporée que le poids des éprouvettes. On pourrait peut étre
S atendre a cette méme évolution pour ce qui est des la résistance ala compression.

On voit bien que sur la figure VII1.3, que ce n'est pas le cas et que la résistance a la compression
augmente continuellement durant |es trente jours de marissement.

Ceci e tout a fat normd car 9 les deux premieres courbes ne donnent qu'un aspect quantitatif
du poids des éprouvettes lié au départ d'eau, cette derniere courbe montre le passage de
I’émulson de bitume, matéiau liquide, au bitume résdud Iui méme qui confére a I’ éorouvette,
au fur et a mesure de I'évgpordion de I'émuldfiant, la qudité et la réssgance d'un enrobé a
chaud.

Ceci montre que I'enrobé a froid atteint ses performances findes longtemps aprés sa fabrication
ou sa mise en canvre e quil y'a lieu de ne pas le fermer complétement pour ne pas géner
I’ évgporation de I’ émulsfiant qui sefait progressvement.



Conclusion générale et per spectives

Lors de ce travall de recherche, nous avons eu a éudier tant du point de vue théorique
gu expérimental, laformulation et le mQrissement des enrobés a froid.
Pour cela, nous avons é&é amené a éudier dans la premiéere partie de cette these le comportement
des émulsions de hitume des enrobés a froid, auss qu'a faire un éat de I'at en ce qui concerne
I'éat actud de la recherche sur les enrobés a froid e cela, on les classant par themes pour en
faciliter lalecture.

A travers I'anadyse de themes énumérés dans la premiére partie, nous voyons que le domaine des
enrobés a froid et des émulsions de bitume et trés complexe & tres vaste et il serait illusoire de
vouloir tout citer d' une fagon compléte dans cette these.

Néanmoins nous avons essayé de cerner chague théme et de condtituer un document synthétise et
récapitulatif pouvant ére d une grande aide e condtituer un point de départ pour les chercheurs
qui voudront s intéresser a ce domaine.

Suite & cdla, nous somme past a la deuxiéme partie de notre travail ou nous avons réuss a
formuler un enrobé a froid en laboratoire puis a éudier I'influence de |'évaporation des
congtituants volatils sur ses caractéristiques mécaniques.

Ceci conditue une premiére en Algerie ou, comme nous |I'avons signadé dans le chapitre «état
actudl » aucune éude de recherche n'a éé entreprise dans ce sens par nos entreprises et encore
Moins au sein de nos universités.

Lors de cette éude expérimentale , nous avons mis en évidence la récessité de mettre au point
un mode opératoire pour la formulation de ce type d enrobés en indstant surtout sur la nature de
I’émulson en fonction de I'usage envisagée et surtout de la nécessité de fare une éude pour
évauer la force de compactage avec laguelle seront fabriquées les éprouvettes et cela en fonction
delanature et de la dureté des granulats.

Ce point nous pardit tres important et il serait utile de Iui consacrer une éude particuliére &fin
d ariver a I'daboration d'un avant projet de node opératoire pour la formulation des enrobés a
froid.

Un autre point qui nous parait tout auss important concerne la déermination de la teneur en eau
de I'émulson de bitume car une de ses fourchettes ou ses limites est I'observation visudle avec
tout ce que cela peut induire comme erreur d' un opérateur aun autre.

Pour ce qui est des résultats obtenues, nous les rappelons succinctement ci dessous :

v' L’enrobé a é&é fabriqué avec des granulats de type cacaire provenant de la cariére de
Kaddara.

v L'émulson utilisfe et de type caionique a rupture lente et provient de l'usne de
Technogum a Chebli willaya de Blida

v' Laformulation de |’ enrobé s est fait sur labase des essais suivant :

- Leproctor, pour la déermination de lateneur en eau d apport.
- LeDuriez pour la dé&ermination de la teneur optimale en émulson.

v Lesréalltats de laformulation sont :



La compostion granulaire du méange choisie est de 70 % de 8/15, 25 % de 3/8
et 5% de 0/3, lateneur en énulsion est de 7.91, lateneur d’ eau d’ apport est de
4.5 %, laforce de compactage est de 45 KN.

v' L'éude du temps de mdrissement de notre enrobé montre que ce dernier n'ateint ses
caractérigtiques findes qu'au bout de quelques jours et quil y'a lieu de laisser I'eau et
I’émulgfiant bien s évaporer et donc de ne pas fermer le tapis d’ enrobé.

Il serait judicieux d'enrichir al’ avenir ce travail par I’ é&ude des points suivant :

v' Etude des caractéristiques mécaniques de I'enrobé a froid en utilisant pluseurs types
d ‘émulsons.

v' Etude du temps de mirissement des enrobées a froid en fonction de I’hygrométrie et des
conditions de conservation.

v' Mise au point d’' une méthodologie de formulation propre aux enrobés afroid.

v Etude du fluage statique des enrobés a froid.
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