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La présente invention concerne un procede de fabrication d'enrobés hydrocarbones a froid, comprenant les etapes successives
sulvantes: a. dans un malaxeur, enrober a temperature ambiante la totalité des fractionssolides minérales avec la totalite du liant en
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La présente Invention concerne egalement des enrobés hydrocarbones a froid, susceptible d'étre obtenu par le procedée selon
'Invention et leur utilisation pour la fabrication de couches de roulement, la fabrication de graves emulsions ou la fabrication
d'enrobes stockables.
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PROCESS FOR MANUFACTURING COLD BITUMINOUS MIXES, COLD BITUMINOUS MIXES WITH

CONTROLLED WORKABILITY AND USE THEREOF FOR PRODUCING ROAD PAVEMENTS

(54) Titre : PROCEDE DE FABRICATION D'ENROBES HYDROCARBONES A FROID, ENROBES HYDRO(;ARBONES
A FROID A MANIABILITE CONTROLEE ET LEUR UTILISATION POUR LA REALISATION DE REVETEMENTS
ROUTIERS

| >

granulats amulsion
BB CC
AA Flux

BB Aggregate
CC Emulsion

_________
qqqqqqqq

.........
-------------

.......
.........

...............
-----

AA

Fluxant

>

-
e . wons

DD

DD Aggregate coated with a thin film of broken bitumen
EE Softening of the bitumen film on the surface

granulats enrobés d’'un
film
mince de bitume rupture

Fig 1.

's'.'t's-s.'c

.......
........
'''''''''''''''

.................
Rl o

ffffff

ramollissement du film
de bitume en surface

EE

(57) Abstract : The present invention relates to a process for producing cold bituminous mixes, comprising the following
successive steps: a. In a mixer, coating, at ambient temperature, all of the solid mineral fractions with all of the binder in emulsion,
and optionally a portion of fluxing agent, over a time interval T sufficient to observe a coating of the mix; then b. at the end of the
time mterval T, adding the remaining amount of fluxing agent, over a time interval t, such that the T/t ratio 1s greater than 2, the
other mixing conditions of steps a) and b) being otherwise substantially identical. The present invention also relates to cold
bituminous mixes, capable of being obtained by the process according to the invention and the use thereotf for the production of

wearing courses, the production of emulsion-stabilized g

(57) Abrégé :

ravels or the production of storage-grade mixes.
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La présente mnvention concerne un procéde de fabrication d'enrobés hydrocarbonés a froid, comprenant les étapes successives
sutvantes: a. dans un malaxeur, enrober a température ambiante la totalité des fractionssolides minerales avec la totalité du liant en
emulsion,et eventuellemennt une partie d'agent fluxant, pendant un intervalle de temps T suffisant pour observer un enrobage de
I'enrobe; puis b. a la fin de I'mtervalle de temps T, ajouter la quantité restante de I'agent tfluxant, pendant un intervalle de temps t,
tel que le ratio T/t soit superieur a 2, les autres conditions de melange des etapes a) et b) ¢tant par ailleurs sensiblement identiques.
La présente invention concerne ¢galement des enrobes hydrocarbones a froid, susceptible d'étre obtenu par le procéde selon
I'ilnvention et leur utilisation pour la fabrication de couches de roulement, la fabrication de graves émulsions ou la fabrication

d'enrobes stockables.
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Titre : Procédé de fabrication d’enrobés hydrocarbonés a froid, enrobés
hydrocarbonés a froid a maniabilité controlée et leur utilisation pour la réalisation

de revétements routiers

La présente invention porte sur un procédé¢ de fabrication d’enrobés
hydrocarbonés a froid, sur des enrobés hydrocarbonés a froid a maniabalité controlée et

sur leur utilisation pour la réahisation de revétements routiers.

Parmi les enrobés hydrocarbonés, on distingue deux grandes familles : les
enrobés hydrocarbonés a chaud et les enrobés hydrocarbonés a froad.

Les enrobés hydrocarbonés a chaud sont obtenus par mélange a chaud des
granulats et d’un liant. Ce liant peut étre un bitume pur ou modifié (ajout par exemple
de polymere(s), de fluxants d’origine pétrolicre ou végétale), un liant végétal pur ou
modifié ou un liant de synthése d’origine pétrolicre. Les granulats sont chauffés, en
regle générale a une tempeérature supérieure a 100°C.

Ces enrobés présentent un bon enrobage, une bonne maniabilité et des propriétés
meécaniques apres mise en ceuvre et refroidissement conformes aux attentes de ’homme
de ’art. Leur adaptation aux conditions de trafic du chantier ou de mise en ceuvre se fait

en sélectionnant le lhant approprié. Il n’est en geénéral pas nécessaire de séquencer

I’étape de mélange des fractions granulaires et du liant.

Toutefois, les contraintes environnementales croissantes et 1’augmentation des
colits des combustibles pour le chauffage des matériaux ont amené€ les entreprises a
développer les enrobés hydrocarbonés a froid.

Par enrobés hydrocarbonés a froid, on entend: « enrob€ hydrocarboné réalisé a
partir de granulats, d’un hhant hydrocarboné et éventuellement de dopes et/ ou d’additifs,
dont les caractéristiques permettent un enrobage sans séchage et chauffage des
granulats », définition de la norme NF P 98-149 (Terminologie des enrobés
hydrocarbonées).

Ainsi, les enrobés hydrocarbonés a froid sont fabriqués par enrobage de la

totalité des granulats (dont la totalité de la fraction 0/D) avec un liant hydrocarboné. Le

SUBSTITUTE SHEET (RULE 26)
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liant hydrocarboné est le plus souvent sous forme d’émulsion ou de mousse. Ce liant est

un bitume, un bitume modifié par des polyméres, un liant de syntheése pétrolier et/ou un
liant végétal. Le liant peut étre fluxé ou fluidifi€¢ par des produits d’ongine pétroliere ou
vegetale.

La température de fabrication de ces enrobé€s, qui est proche de la température
ambiante (la température minimale conseillée est d’environ 10 °C, la gamme s’étend
donc avantageusement de 10°C a 40°C), donne au liant, aprés rupture de 1’émulsion
pour une émulsion de liant, un role trés important sur la maniabilité et la compactabilité
de I’enrobé. Dans cette gamme de température, la viscosité importante du liant réduit la
compactabilité de 1’enrobé et ainsi diminue les propri€tés meécaniques de 1’enrobé
obtenu.

Par ailleurs, la qualité de I’enrobage peut €tre médiocre, avec 1’observation d’un
phénoméne de désenrobage : mauvaise répartition du film de bitume sur la totalité de la
fraction granulaire, d’autant plus que la teneur en fluxant ou fluidifiant est €élevée. Plus
la fraction granulaire contient de fines, plus mauvaise sera la répartition du liant sur la
fraction granulaire (principalement sur les gros €léments).

Pour remédier a ou limiter ces problémes de perte de compactabilité et de
mauvaise répartition du film de bitume sur la totalité de la fraction granulaire, 1’étape de
mélange des fractions granulaires et du liant peut €tre s€quencee.

Un premier procédé proposé consiste a réaliser un double enrobage. Ainsi, pour

remédier aux problémes de I’enrobage a froid, le brevet EPO 384 094 décrit un procédé

de fabrication d’enrobés denses bitumineux stockables constitués de matériaux ou

éléments 0/D enrobés dans un liant & base de bitume fluxé ou fluidifié qui consiste a
séparer les matériaux en deux granulométries, I’une regroupant les €léments les plus
fins et, I’autre, les éléments restants ; a enrober les éléments les plus fins a I’aide d’une
premiére émulsion de liant bitumineux ; a enrober les €léments restants a ’aide d’une
seconde émulsion de liant bitumineux d’une viscosité trés sensiblement supérieure a
celle de la premiére émulsion et a mélanger ensuite pendant quelques secondes
I’ensemble des éléments 0/D. Ce procédé conduit a des enrobés trés bien enrobés et
stockables mais qui présentent a la mise en ocuvre des risques d’orni€rage sous des
trafics importants notamment parce que le liant employé pour I’enrobage des éléments

fins a une viscosité tres faible.

SUBSTITUTE SHEET (RULE 26)
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Le second procédé proposé consiste a enrober de maniére séquencée les
fractions granulaires 0/d et d/D, dans un méme malaxeur. Ainsi, le brevet EP 0524031
décrit un procédé de séquencage dans lequel sont ajoutés successivement dans un
malaxeur : les gros éléments (fraction d/D), une premicre €mulsion, les éléments fins
(fraction 0/d) et une deuxieme €mulsion. L’ensemble est mélangé selon une duree
suffisante pour obtenir un mélange homogene susceptible d’étre stocké pendant la
période de temps nécessaire. Les formules des deux émulsions peuvent €tre dittérentes.
Les liants utilisés sont des bitumes purs ou des bitumes fluxés. Par éléments grossiers,
sont considérés les éléments dont le diamétre est compris entre 2 et 31 mm et par
éléments fins, sont considérés les éléments dont le diametre est compris entre O et 2
mm. Le brevet EP 0781887 décrit également un procédé de séquengage en reprenant les

étapes suivantes :

- Introduction dans un malaxeur des gros €éléments (diamétre compris entre

2 et 20 mm)

- Introduction d’une premi¢re €mulsion dosée de maniere a obtenir un film

de liant homogene et uniforme sur les éléments gros

- Introduction des €léments fins, et

- Introduction d’une deuxieme émulsion dosée pour obtenir un enrobage

total du mélange, caractérisé€ en ce que la deuxieme €mulsion est obtenue a partir

de la premiére €émulsion pendant le malaxage par I’ajout d’un agent. Cet agent
est composé de tensioactifs, d’acide chlorhydrique, d’eau et de fluidifiant
petrolier.

La premiére émulsion est constituée d’un bitume pur ou modifié¢ et est décrite
comme une émulsion de type ECM 65 ou ECM 69 avec un indice de rupture inférieur a
140. Le role de I’agent est de modifier cette premiére émulsion pour obtenir des enrobés
préts a I’emploi ou préts au transport vers I’endroit de leur emploi.

Afin d’améliorer les propriétés des enrobés obtenus selon ces différents procédes
(lacunes d’enrobage en fonction de la teneur en sable, propri€t€s meécaniques
insuffisantes liées a la présence trop importante de fluxant, mauvaise répartition du film
de bitume...), différents procédés ont €t€ propos€s ; procédés comprenant une €tape de

chauffage :

SUBSTITUTE SHEET (RULE 26)
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- procédé décrit dans la demande EP 0 552 574 : procédé de fabrication
d’enrobés routiers en deux étapes, caractéris€ en ce que lors d’une premiere
phase une partie granulaire est pré-enrobée a chaud (100 a 200°C) a ’aide d’un
liant anhydre en une proportion suffisante pour assurer qu’apres refroidissement
le matériau ne soit pas cohésif, puis on procéde a I’enrobage a froid de
’ensemble du matériau précédent et, le cas échéant, d’un complément

granulaire, au moyen d’une émulsion de liant ;

- procédé décrit dans la demande FR 2 732 239 : I’enrobé a froid est
obtenu avec une émulsion du liant d’enrobage puis repris dans un réchauffeur
qui, sans assécher I’eau dans laquelle il baigne, en fait un enrobé a tiede ou a
chaud. Le liant ainsi ramolli permet d’obtenir un enrob€ présentant aprés mise
en ceuvre et compactage des propriétés mécaniques ameliorées. Dans la méme
idée le brevet EP 1 668 184 propose de réchauffer les enrobés a froid en
précisant de fagon plus étroite la température de chauffage de I’enrobé qui se
situe entre 30 et 60°C.

Ces différents procédés, qui ont pour but d’améliorer les performances des
enrobés a froid, procédent a des étapes de chauffage pour faciliter I’enrobage et/ou pour
améliorer la compactabilit¢ de 1’enrobé. Comparativement aux différents procédés
réalisés a froid, ces demiers procédés sont plus consommateurs en combustible ce qui

impactera 1’analyse du cycle de vie de ce type d’enrobe.

- -L’invention a pour-objet un procédé de fabrication d’enrobés hydrocarbonés a -
froid, constitués de fractions solides minerales enrobées a ’aide d’un liant en émulsion,
ledit liant comprenant un agent fluxant ou fluidifiant, caractérisé en ce qu’il comprend
les étapes successives suivantes :

a. dans un malaxeur, enrober a température ambiante la totalit¢ des
fractions solides minérales avec un liant en émulsion, ladite émulsion
comprenant la totalité du liant mais ne contenant pas la totalité de I’agent
fluxant ou fluidifiant, pendant un intervalle de temps T suffisant pour
observer un enrobage de 1’enrobé ; puis

b. a la fin de I’intervalle de temps T, ajouter la quantité restante de 1’agent

fluxant ou fluidifiant, et éventuellement un additif adapté a la nature de
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’agent fluxant ou fluidifiant, dans le malaxeur, pendant un intervalle de
temps t, tel que le ratio T/t soit supé€rieur a 2, les autres conditions de
mélange des étapes a) et b) étant par ailleurs sensiblement 1dentiques.

Les étapes a) et b) sont réalisées a température ambiante (avantageusement de
10°C a 40°C) : les fractions minérales solides et le liant en émulsion n’y subissent pas
d’étape de chauffage ou de réchauffage.

Les enrobés hydrocarbonés a froid obtenus par ce procéd€ presentent un
enrobage de bonne qualité (au moins équivalent a celui observé pour les enrobe€s
hydrocarbonés a chaud) sans les inconvénients observés avec les procédés de I’art
antérieur ; c'est-a-dire sans probléme de désenrobage, méme a teneur importante en
agent fluxant ou fluidifiant. L’adaptation de la teneur en fluxant ou fluidifiant permettra
de réguler la rhéologie du liant au domaine d’application visé : enrob€s stockables,
enrobés a froid pour couche de roulement, couche d’assise. En outre, aucune étape de
chauffage ou de réchauffage, notamment pour modifier les propriétés rhéologiques du
liant ou hydrophober une partic des granulats et/ou ’enrobé a froid fabriqué n’est
nécessaire. Les enrobés hydrocarbonés a froid obtenus par le procédé selon I’invention
répondent donc aux exigences de la norme NF P 98-149 et la consommation
énergétique en combustible est faible.

Il a été constaté que I’ajout de 1’agent fluxant ou fluidifiant en fin de malaxage,
et éventuellement d’un additif adapté a la nature de I’agent fluxant ou fluidifiant durant

le malaxage ou en fin de malaxage, avantageusement en fin de malaxage, permet de

modifier la rhéologie de I’enrobé hydrocarboné 4 froid lors de sa mise en ceuvre €t ainst-

réduit la viscosité du liant pour favoriser la compactabilité de 1’enrobé mais €galement

la montée en cohésion de ’enrobé.

>étape a) est réalisée pendant un intervalle de temps T suffisant pour observer
une rupture de I’émulsion qui soit avancée sans nécessairement €tre complete. Cette
cinétique de rupture est évaluée en prélevant dans le malaxeur 10 g d’enrobés que ’on
mélange ensuite dans 50 g d’eau : si I’émulsion est rompue, I’eau reste translucide ;
autrement 1’eau se colore (en gris/noir pour du bitume, d’une couleur blanchéatre pour un
liant végétal). L’homme du métier sait aussi déterminer visuellement la qualité de

I’enrobage.
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L’intervalle de temps t doit étre suffisamment court pour ne pas observer de
désenrobage, d’autant plus lorsque la teneur en fluxant ou fluidifiant est élevée. On a en
effet observé que si la durée de mélange a I’étape b) est trop longue, les enrobé€s obtenus
présentent de nouveau les inconvénients observés avec les procédés de ’art anténeur
(mauvaise répartition du film de liant sur la totalit¢ de la fraction granulaire).
L’intervalle de temps t est court, il ne doit pas étre trop long. Il est supposé que
I’intervalle de temps t doit €tre tel que 1’agent fluxant ou fluidifiant reste en surface des
enrobés ; I’intervalle de temps t doit étre suffisamment court pour limiter la diffusion de
I’agent fluxant ou fluidifiant.

Le ratio T/t est dépendant de la quantité totale de fluxant ou flumidifiant (11 peut
étre augmenté quand la quantité totale de fluxant augmente). Il est également dépendant
du moment de I’introduction du fluxant ou fluidifiant : plus la quantité¢ de fluxant ou
fluidifiant présent a 1’étape a) est importante, plus le ratio T/t peut €tre €levé.

L’intervalle de temps t va également étre dépendant de 1’énergie d’adhésion
entre le liant et les fractions solides min€rales. Plus cette €nergie d’adhésion est élevée,
plus I’'intervalle de temps t pourra étre long. L’énergie d’adhésion est mesurée par le test
Duriez tel que défin1 dans la norme NF P98-251-4 (version aotlit 2004) : détermination
pour deux modalités de compactage du pourcentage de vides et de la tenue a I’eau a
18°C a partir du rapport des résistances a la compression avec et sans immersion des
¢prouvettes.

Le ratio T/t est avantageusement supérieur a 3. Le ratio T/t est avantageusement
compris entre 2 et 6, plus avantageusement entre 3 et 3.

Les étapes a) et b) peuvent €tre successives sans interruption ou le procédé peut
étre arrété, suite a I’étape a), avant la réalisation de 1’étape b) (par exemple stockage).
Selon une variante avantageuse de 1’invention, les €tapes a) et b) sont réalisées dans un
seul et méme malaxeur, 1’étape b) €tant réalisée directement a la fin de I’intervalle de
temps T, sans interruption longue entre les étapes a) et b). On appelle « interruption
longue » un stockage du mélange.

Lorsque les étapes a) et b) sont successives sans interruption, la durée de 1’étape
b) est significativement plus courte que celle de 1’étape a). Le ratio T/t est
avantageusement supérieur a 3. Les malaxeurs sont avantageusement un seul et méme

malaxeur, mais on pourrait utiliser deux malaxeurs différents en série.
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Lorsque les €tapes a) et b) ne sont pas successives mais sont interrompues par un
stockage des enrobés obtenus suite a I’étape a), I’intervalle de temps t est déterminé au
cas par cas par I’homme du métier, étant rappelé qu’il doit €tre tel que I’on n’observe
pas de désenrobage et que 1’agent fluxant ou fluidifiant reste en surface des enrobés. Le
stockage, principalement lorsque les enrobés obtenus suite a 1’étape a) ne comprennent
pas d’agent fluxant ou fluidifiant, peut permettre d’augmenter I’énergie d’adhésion
entre le liant et les fractions solides minérales, avec pour conséquence que I’intervalle
de temps t pourra €tre plus long avant d’observer un désenrobage. Il est toutefois
considéré par les inventeurs qu’il n’est pas intéressant d’augmenter la durée de cet
intervalle de temps t.

Le ratio T/t pourra €tre adapté a chaque cas particulier par des études préalables,
a I’échelle du laboratoire ou directement sur chantier, qui n’excédent pas le travail

normal de ’homme du métier.

L’agent fluxant est avantageusement un fluxant d’origine pétroliére ou
pétrochimique. Un fluxant pétrolier est un produit issu de la distillation du pétrole brut
(fraction(s) légere(s)), ayant pu subir éventuellement une opération d’hydrotraitement.
En particulier, I’agent fluxant est choisi dans le groupe constitué par les agents fluxants
commercialisés par Total (Greenflux® 2000®, Greenflux SD). Un fluxant
pétrochimique est un produit issu de la distillation du pétrole brut (fraction(s) 1égere(s)),

ayant subi au moins une opeération de craquage thermique et de distillation

 complémentaire. En particulier, I’agent fluxant est choisi dans le groupe constitué par

les agents fluxants commercialisés par VFT France (Adheflux ®).

L’agent fluxant est avantageusement un fluxant d’origine carbochimique. Un
fluxant carbochimique est un produit issu de la pyrolyse du charbon, ayant subi au
moins une opération de distillation.

L’agent fluxant est avantageusement un fluxant d’origine naturelle non fossile
(origine végétale ou animale). Un fluxant d’origine naturelle non fossile est une huile
naturelle non fossile, leurs dérivés tels que les esters d’acide gras et leurs mélanges. Ces
agents fluxants d’origine naturelie non fossile sont bien connus de I’homme du métier.

Préférenticllement, on utilisera les huiles végétales telles que les huiles de

tournesol, de colza, d'arachide, de coprah, de lin, de palme, de soja, d'olive, de ricin, de
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mais, de courge, de pépins de raisin, de jojoba, de sésame, de noix, de noisette, de bois

de chine, le tall oil, leurs dérivés, ainsi que leur mélanges. Par exemple, I’agent fluxant

est choisi dans le groupe constitué par les agents fluxants commercialisés Ol€oroute

(Oleoflux ®).

En particulier, le tfluxant d’origine naturelle non fossile est choisi dans le groupe

constitu€ par :

les esters des acides glycolique, lactique et gluconique, les esters
méthyliques, éthyliques et isobutyliques des acides glutarique,
succinique et adipique, et leur meélanges (tel que décrit dans la demande
W02006070104) ;

les éthers ou esters d’un produit issu de la déshydratation interne d’un
sucre, de préférence d’un sucre hydrogéné, en particulier un éther ou un
ester d’1sosorbide, de sorbitan, d’isommanide, de mannitan, d’isodide
ou d’iditan, ou un mélange d’au moins deux de ces produits, plus
avantageusement le diméthylisosorbide (tel que décrit dans la demande
wW02006070104) ;

des acides, des esters, en particulier des monoesters dont les
monoesters meéthyliques, ou des amides, éventuellement
fonctionnalisés par oxydation, obtenus a partir d’huiles végétales ou
animales (huile de pin, de tournesol, de colza, de lin, de ricin,

d’arachide, de coprah, d’olive, de palme, de coton, de mais, de suif, de

saindoux, de palmiste, de soja, de courge, de pépins de raisin, d’atgan,

de jojoba, de sésame, de noix, de noisette, de bois de chine, de nz - tels

que décrits dans les demandes FR 2 785 603, FR 2910477, EP
900 822, FR 2 721 043 ou FR 2 891 838), et leurs meélanges

les huiles lourdes d’origine minérales, les huiles et graisses animales et
végétales, et leurs dénveés fonctionnalisés avec des produits de
transestérification et des produits de saponification et leurs mélanges,
les mono-, di- ou triacides carboxyliques organiques, saturés ou

insaturcs, ayant de 6 a 24 atomes de carbone pouvant €étre ramifi€s (tels

que décrits dans la demande AT 406 375) ;

¢t leurs mélanges.
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L’agent fluidifiant est avantageusement un mélange de coupes légeres
pétroliéres tel que le kéroséne ou le white spirit.

Parmi ces fluxants ou fluidifiants, on préfére les fluxants ou fluidifiants ayant
une siccativité réglable, c'est-a-dirc les agents fluxants ou fluidifiant qui
s’autoxypolymérisent sous l'action de l'air ; notamment en raison de la présence d’un
groupe fonctionnel oxydable (choisi parmi les groupes acide carboxylique, diacide
carboxylique, époxyde, peroxyde, aldéhyde, éther, ester, alcool et cétone) ou d'une
insaturation autre qu’un cycle (double liaison, triple liaison). La présence d’atomes
d’oxygéne sur les molécules de 1’agent fluxant permet la formation de ponts oxygene
entre les molécules de I'agent fluxant et/ou entre les molécules de ’agent fluxant et
d’autres composés du mélange comme le hant. La présence d’insaturations permet la
formation de ponts d’oxygene a partir de ’oxygene de I’air par réaction radicalaire.
Lorsque le fluxant est un fluxant d’origine naturelle non fossile, en particulier une huile
végétale ou un monoester d’acide gras et d’un alcool, 1l possede avantageusement un
indice d’10de supérieur ou égal a 120, signe de son aptitude a réagir avec 1’oxygene de
I’air.

Parmi ces fluxants ou fluidifiants, on peut €galement utiliser les fluxants ou
fluidifiants volatils, tels que les solvants d’origine pétroliere.

On pourra utiliser un ou plusieurs de ces agents fluxants ou fluidifiants, seuls ou
en meélanges.

Des additifs en fonction de la nature du fluxant ou fluidifiant et du domaine

d’application pourront étre ajoutés soit durant le malaxage soit en fin de malaxage,

avantageusement en fin de malaxage, pour permettre de favoriser la montée en cohésion
de I’enrobé. L’ajout d’un additif adapté, en fin de malaxage, a la nature du fluxant ou du
fluidifiant pourra permettre une meilleure montée en cohé€sion de I’enrobé.

Parmi ces additifs, on peut citer :

- des siccativants pour permettre une cinétique d’oxydation des fluxants ou

fluidifiants d’origine végétale : des sels métalliques, en particulier un octoate ou

naphténate de cobalt, de manganese ou de zirconium ;

- du ciment

- de la chaux

- du chlorure de calcium
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Ces additifs permettent, par réaction d’oxydation, de polymérisation ou autre de
I’agent fluxant ou fluidifiant, de limiter dans le temps |’effet de 1’agent fluxant ou
fluidifiant : apport de fluidité diminué au cours du temps par blocage de 1’agent fluxant
ou fluidifiant. Par exemple, lorsque ’agent fluxant comprend un triacide carboxylique
organique ayant de 6 a 24 atomes de carbone (trimére ; en mélange avec des monomeres
et des dimeres), 1’ajout de ciment ou de chaux entraine par exemple la formation de
chélates : au bout d’un certain temps, le triacide ne peut plus remplir sa fonction d’agent
fluxant.

Il est en effet désirable que la consistance du liant soit telle qu'elle permette un
bon mouillage des granulats et qu'ensuite la consistance du lhant €volue afin que les
enrobés ainsi réalisés acquierent des performances meécaniques les rendant propres a
leur usage routier (une bonne aptitude au compactage de 1’enrobé lors de sa mise en
ceuvre), le plus rapidement possible.

Par le choix du couple agent fluxant ou fluidifiant/additif, sur la base des
connaissances générales de ’homme du métier, la fluidité du liant est adaptée en
fonction des besoins. La quantité en additif, par rapport a la teneur en agent fluxant ou

fluidifiant, est déterminé par 'homme du meétier sur la base de ses connaissances

generales.

Dans le procédé selon I’'invention, au moins un partie de I’agent fluxant ou
fluidifiant est introduit a 1’étape b) ; avantageusement la majorité de 1’agent fluxant ou
fluidifiant est introduit a 1’étape b) (plus de 50% en poids, par rapport au poids total-du
fluxant, avantageusement plus de 75% en poids). Selon une variante avantageuse de
I’invention, la totalité¢ de I’agent fluxant ou fluidifiant est introduite a 1’étape b).

[’ajout du fluxant ou fluidifiant en fin de procéde¢ permet d’avoir autour de la
fraction minérale solide un liant présentant un gradient de viscosité. Ce gradient
permet :

- une meilleure compactabilité des enrobé€s hydrocarbonés pour des

teneurs totales en fluxant ou fluidifiant plus faibles. La présence de
I’agent fluxant ou fluidifiant dans le hant en périphérie des fractions
minérales solides seulement suffira pour obtenir une bonne

compactabilité.
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- Une plus faible sensibilité au désenrobage. La présence d’un hant plus
visqueux au contact de la fraction minérale solide permet d’avoir une
¢nergie d’adhésion plus forte.

La quantité d’agent fluxant ou fluidifiant est déterminée en fonction du domaine
d’emploi de I’enrobé. De faible teneurs en fluxant ou fluidifiant seront recherchées pour
les enrobés de couche d’assise ou de roulement et des teneurs plus importantes seront
recherchées pour les enrobés stockables.

Pour les enrobés hydrocarbonés a froid destinés a étre utilisés pour couche de
roulement ou couches d’assise, on introduit, selon la nature du fluxant,
avantageusement 1 a 20 % en poids d’agent fluxant ou fluidifiant par rapport au poids
de liant, préférenticllement 1 a 12 % en poids d’agent fluxant ou fluidifiant par rapport
au poids de liant. Pour les enrobés hydrocarbonés a froid stockables, la teneur en agent
fluxant ou fluidifiant sera avantageusement comprise entre 10 et 40 % en poids par
rapport au poids de lant, préférentiellement 15 a 25 % en poids par rapport au poids de
liant. Ces quantités seront adaptées par des essais de maniabilité¢ (maniabilimetre
Nynas ; mesurée selon la méthode décrite dans I’article « émulsions de bitume pour
enrobés a froid : 1’essai au maniabilimétre Nynas », congreés mondiale des émulsions,
2002) dans le cas des enrobés stockables et/ou par des essais de mesure de module dans
le temps pour les autres types d’enrobés.

L’agent fluxant ou fluidifiant peut étre introduit tel quel. Selon une varnante, le
fluxant ou fluidifiant sera préalablement mis sous la forme d’une émulsion huile-dans-
eau, ladite émulsion ne comprenant pas de liant, pour favoriser sa dispersion- dans
I’enrobé. Cette émulsion nécessitera 1’utilisation d’émulsifiant amphotéere, non 1onique,
anionique ou cationique, classiquement utilisé par I’homme du métier dans le domaine

routier.

Par '"fractions solides minérales", on entend ici toutes fractions solides
utilisables pour la réalisation d'enrobés hydrocarbon€s notamment pour la construction
routiére, comprenant notamment les granulats minéraux naturels (gravillons, sable,
fines) issus de carriere ou de graviéere, les produits de recyclage tel que les agregats
d'enrobés résultant du recyclage des matériaux récupérés lors de la réfection des routes

ainsi que des surplus de centrales d’enrobage, les rebuts de fabrication, les granulats
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provenant du recyclage de matériaux routiers y compris les bétons, les laitiers en
particulier les scories, les schistes en particulier 1a bauxite ou le corindon, les poudrettes
de caoutchouc provenant du recyclage des pneus notamment, les granulats artificiels de
toute origine et provenant par exemple de machefers d’incinération des ordures
meénageres (MIOM), ainsi que leurs mélanges en toutes proportions.

Les granulats min€raux naturels comprennent :

- des €léments inférieurs a 0,063 mm (filler ou fines)

- du sable dont les éléments sont compris entre 0,063 mm et 2 mm ;

- des gravillons, dont les éléments ont des dimensions

o comprises entre 2 mm et 6 mm ;
O superieures a 6 mm ;

La taille des granulats minéraux est mesurée par les essais décrits dans la norme
NF EN 933-2 (version mai 1996).

On entend par « agrégats d’enrobés » des enrobés (mé€lange de granulats et de
hants bitumineux) provenant de fraisage de couches d’enrobé, de concassage de plaques
extraites de chaussées en enrobées, de morceaux de plaques d’enrobés, de déchets
d’enrobé ou de surplus de productions d’enrobés (les surplus de productions sont des
matériaux enrobe€s ou partiellement enrobés en centrale résultant des phases transitoires
de fabrication). Ces éléments et les autres produits de recyclage peuvent atteindre des
dimensions jusqu’a 31,5 mm.

On désigne également les « fractions solides minérales» par les termes
-« fraction minérale 0/D » - = S

Cette fraction minérale 0/D peut étre séparée en deux granulométries : la fraction
minerale 0/d et la fraction minérale d/D.

Les €léments les plus fins (la fraction minérale 0/d) seront ceux compris dans la
plage comprise entre 0 et un diamétre maximal que I’on peut fixer entre 2 et 6 mm (de
0/2 a 0/6), avantageusement entre 2 et 4 mm. Les autres éléments (diamétre minimal
superieur a 2, 3, 4, 5 ou 6 mm ; et environ jusqu’a 31,5 mm) constituent la fraction

minérale d/D.

Selon le procédé de I’invention, les enrobés hydrocarbonés a froid peuvent étre

fabriqués sans séquencgage des fractions solides minérales ou par séquencgage de ces
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fractions dans un méme malaxeur ou deux malaxeurs en parallele ou par double
enrobage (enrobage au préalable d’une fraction) par une émulsion de lant pur ou liant
fluxé. Selon une variante avantageuse de 1’invention, préalablement a I’étape a), la
fraction minérale 0/D a subi une étape par laquelle la fraction minérale d/D est enrobee
a température ambiante

par une émulsion de liant. Il a été constaté qu’un enrobage préalable de la fraction
minérale d/D permet d’augmenter 1’adhésion entre le liant et les granulats. L utilisation
d’un liant de grade dur (ayant une pénétrabilité a 1’aiguille a 25°C 1nférieure a 100
1/10°™ de mm, avantageusement inféricure a 50 1/10°™ de mm) permet d’assurer une
meilleure stabilité de la fraction enrobée au stockage. Un tel prélaquage augmente
I’énergie d’adhésion entre les fractions solides minérales et le liant, avec notamment
pour conséquence que la durée t de I’étape b) pourrait €tre plus longue.

Selon une autre variante de I’invention, dans le cas d’enrobés spécifiques et une
consommation en énergie plus importante, préalablement a I’étape a), la fraction
minérale 0/D a subi une étape par laquelle la fraction minérale 0/d est enrobée a chaud
(T > 100°C) ou a tiéde (température ambiante < T < 100°C) par un hant, par un des
nombreux procédés décrits dans la littérature. Le liant pourra €tre une mousse de
bitume, un bitume additivé d’une cire, en présence d’eau avec un liant a haute
température (> 100°C), avec une émulsion de bitume a 90°C.

En fonction de la nature pétrographique du granulat, un prélaquage au préalable

( de la fraction d/D selon la premiére variante ou de la fraction 0/d selon la deuxieeme

- variante) suivi d’un temps de séchage de quelques minutes a quelques jours permettra

d’améliorer 1’adhésion liant/granulat. Ce temps sera a optimiser en fonction du
pourcentage de fluxant ou fluidifiant a rajouter en fonction du domaine d’emploi. Ces
différents temps sont calés en laboratoire par des essais d’enrobage en fonction du
temps de malaxage et de sensibilité¢ a I’eau (essai Duriez NF P98-251-4, version aout
2004). Avantageusement, la premicre variante selon laquelle un prélaquage au préalable
de la fraction d/D suivi d’un temps de séchage de quelques minutes a quelques jours
permettant d’améliorer I’adhésion liant/granulat est utilisée.

Ainsi, dans un autre mode de réalisation la deuxi¢éme variante n’est pas utilisee.

Il est également envisageable de séquencer 1’étape a). Ainsi, par exemple,

I’étape a) peut €tre séquencée comme suit :
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(1) dans un malaxeur, enrober a temperature ambiante une partic F1 des
fractions solides minérales avec un liant en émulsion L1,

(11) dans le méme malaxeur ou dans un autre malaxeur en série, enrober a
température ambiante la partie restante F2 des fractions solides
minérales avec le liant en émulsion restant L2,

les parties F1 et F2 constituant ensemble la totalité¢ des fractions solides

minérales, les liants L1 et L2 constituant ensemble la totalité du liant qui peut

comprendre de 1’agent fluxant ou fluidifiant (mais pas la totalité de cet agent) et

I’intervalle de temps T étant décompté du début de I’étape (1) a la fin de I’étape

(i1).

Le procédé selon I’invention permet la fabrication d’enrobés hydrocarbones a
froid, méme lorsque la fraction minérale comprend une quantit€é importante de fines.
Dans une variante avantageuse de [’invention, les fractions solides minérales
comprennent, en poids par rapport a leur poids total, au moins 20% de la fraction
minérale 0/d, avantageusement au moins 30% de la fraction minérale 0/d. La fraction
0/d peut ainsi représenter jusqu’a 40 & 50% en poids des fractions solides mine€rales.

Dans la fraction 0/D, la teneur en éléments inférieurs a 0,063 mm est
avantageusement de 2 a 17 % en poids, plus avantageusement environ 2 a 12 % en
poids, encore plus avantageusement environ 3 a 9 % en poids, encore plus
avantageusement environ 5 & 8 % en poids (par rapport au poids total de la fraction
0/D).

La présence d’une quantité significative de fines permet d’augmenter le module
des enrobés hydrocarbonés a froid obtenus. La présence d’une quantité élevée de fines
permet 1’obtention d’un enrobé hydrocarboné plus cohésif. De plus, ’enrobé
hydrocarboné sera moins sensible a I’eau, car moins poreux. La rugosité de surface de
I’enrobé hydrocarboné, une fois étal€, sera améhioree.

Le procédé selon I’'invention permet de s’affranchir des défauts d’enrobage
observés avec des émulsions de bitume fluxé en fonction de la teneur en fraction 0/d

dans la formule de 1’enrobé.
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On entend par "liant" tout liant hydrocarboné d'origine fossile ou végétale
utilisable pour la réalisation d'enrobés, notamment du bitume pur ou modifi€ par ajout
de polymere(s).

Le liant a pour fonction d’apporter la couleur noire, c’est-a-dire, de bien enrober.
I1 peut ne pas apporter de maniabihte.

Le liant pourra €tre un liant mou a dur, avantageusement d’un grade allant de
10/20 a 160/220. Selon la vanante de I’'invention dans laquelle les fractions minérales
ne sont pas préalablement prélaquées, on préfére utiliser un hant de grade égal ou
supérieur a 50/70, plus avantageusement des liants de grade 50/70, 70/100, 100/150 ou
160/220. Selon la variante de 1’invention dans laquelle les fractions minérales sont
préalablement prélaquées, et avec un temps de repos, le liant de prélaquage utilisé est
avantageusement un liant dur, plus avantageusement un liant de grade 20/30, 35/50, ou
50/70.

Le liant peut comprendre des additifs couramment utilisés dans le domaine
routiers, tels que des polymeéres (EVA, SBS, SB) réticulés ou non, des poudrettes de
caoutchouc, des cires végétales ou d’origine pétrochimique, des dopes d’adhésion.

La teneur totale en liant est avantageusement de 2 a 8 ppc (partie pour cent en
poids), avantageusement 3 a 7 ppc, plus avantageusement 3,5 a 5,5 ppc, par rapport au
poids de la fraction minérale solide.

Cette teneur en liant correspond a la quantité de hant introduit en tant que tel

(liant d’apport) plus la quantité de liant récupére des agrégats d’enrobés faisant partie de

- la fraction minérale solide. La teneur en liant d’apport-peut étre nulle, ou simplement

comprise entre 0 et 2 ppc (par rapport au poids de la fraction minérale solide) s1 la
fraction minérale solide est constituée exclusivement d’agrégats d’enrobés. Selon une
variante avantageuse de 1’invention, la teneur en liant d’apport est d’au moins 1 a 2 ppc,
par rapport au poids de la fraction minérale sohde.

Ce hant se présente sous la forme d'une émulsion ; une partie du liant pouvant
cependant se présenter sous la forme d’une mousse de liant. En particulier, selon la
variante de I’invention dans laquelle les fractions minérales 0/d sont préalablement
prélaquées, le liant de prélaquage peut €tre exclusivement ou partiellement sous la
forme d’une mousse de liant, d’un liant additivé ; le liant utilisé par la suite sera lui sous

la forme d’une émulsion.
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On entend par mousse de liant, un procédé d’injection dans I’arrivée du liant
d’une quantité d’eau et éventuellement d’air, I’eau €tant pure ou additivée par des
additifs permettant de modifier les propriétés d’adhésivité voire rhéologiques du hant.

L’émulsion est une dispersion du liant (bitume ou liant végétal) dans I’eau,
phase continue du systéme. On peut ajouter a ’émulsion un agent tensioactif, qui
permet de la stabiliser.

Au cours de la fabrication d’une émulsion, le liant est dispersé en fines
gouttelettes dans 1’eau par exemple par une action mécanique. L’ajout d’un agent
tensio-actif forme un film protecteur autour des gouttelettes, les empéchant de
s’agglomérer et permettant ainsi de maintenir le mélange stable et de |’entreposer
pendant un certain temps. La quantité et le type d’agent tensio-actif ajoutés au mélange
déterminent la stabilité de 1’émulsion a I’entreposage et influent sur le temps de cure au
moment de la pose. L’agent tensioactif peut é€tre chargé positivement, charge
négativement, amphotére ou non-ionique.

L’agent tensioactif est avantageusement d’origine pétroliere, végétale, animale
et leur mélanges (par exemple I’agent tensioactif peut €tre d’origine végetale et
pétroliere).

L’agent tensioactif peut étre un savon alcalin d'acides gras : sels de sodium ou
de potassium d'un acide organique (résine par exemple). L’émulsion est alors anionique.

L’agent tensioactif peut étre un savon acide, lequel est généralement obtenu par
action de 1'acide chlorhydrique sur une ou deux amines. L’émulsion est alors cationique.

Parmi les tensioactifs pertinents pour cette application-on peut citer: les
tensioactifs commercialisés par Akzo NOBEL (Redicote® E9, Redicote® EM 44,
Redicote® EM 76), les tensioactifs commercialisés par CECA (Dinoram® S, Polyram®
S, Polyram® L 80), les tensioactifs commercialisés par Meadwestvaco (Indulin® R33,
Indulin® R66, Indulin® WS5).

On pourra utiliser un ou plusieurs de ces tensioactifs, seuls ou en mé€langes.

Le procédé selon I’'invention permet 1’obtention d’enrobés hydrocarbones
présentant des teneurs en vide plus faibles (avantageusement au moins 2% plus faible),
en comparaison avec un enrobé hydrocarboné comprenant une fraction minérale de

méme nature pétrographique, obtenu par les procédés de I’art antérieur. Le procede
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selon D’invention permet d’améliorer la capacité a étre compacté des enrobés

hydrocarbonés ainsi obtenus.

L’invention a également pour objet des enrobés hydrocarbonés a froid,
susceptibles d’étre obtenu par le procédé selon I’invention, caractéris€s en ce que leur
teneur en éléments de taille inférieure a 0,063 mm est de 2 a 17% en poids,
avantageusement 2 3 12% en poids, plus avantageusement 3 a 9% en poids, encore plus
avantageusement 5 a 8% en poids, par rapport au poids total de la fraction 0/D, selon la
norme NF P 98-139.

Les enrobés hydrocarbonés a froid selon I’invention comprennent une fraction
solide minérale telle que décrit précédemment, caractérisée par sa forte teneur en fines.

Les enrobés hydrocarbonés a froid selon I’invention comprennent 1’agent fluxant
ou fluidifiant, et éventuellement un additif adapté a la nature de 1’agent fluxant ou
fluidifiant, tel(s) que défini(s) précédemment et dans les quantités précedemment
décrites. Cet agent fluxant ou fluidifiant est avantageusement présent sous une forme
polymérisée, notamment apres réaction avec I’oxygene de arr.

Le liant présent dans les enrobés hydrocarbonés a froid selon I'invention sera
celui décrit précédemment. La teneur totale en liant est telle que décrite précédemment.
On y retrouve les tensioactifs utilis€s pour fabriquer I’émulsion de hant décrts

précéedemment.

Les enrobés hydrocarbonés a froid selon I’invention présentent avantageusement

une bonne maniabilité: -la- maniabilité (maniabilimétre Nynas-; mesurée selon la -

méthode décrite dans I’article « émulsions de bitume pour enrobés a froid : I’essa1 au
maniabilimétre Nynas », congrés mondiale des émulsions, 2002) est inférieure a 200 N
au temps pertinent en fonction du domaine d’application. Par exemple, pour des enrobes
pour couches d’assise et de roulement, la maniabilité doit étre inférieure a 200 N apres 4
heures, dans le cas d’une mise en ceuvre sans stockage au préalable des enrobeés
fabriques.

Les enrobés hydrocarbonés a froid selon I’invention présentent avantageusement
une teneur en vides faible. En comparaison avec un enrobé hydrocarboné comprenant
une fraction minérale de méme nature pétrographique, obtenu par les procédés de P’art

antérieur, la teneur en vide des enrobés hydrocarbonés a froid selon I’'invention est
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avantageusement réduite d’au moins 2%, plus avantageusement d’au moins 3%, encore
plus avantageusement d’au moins 4% (mesurée par €prouvette du test Duriez selon la

norme NF P98-251-4, modalité 2 (version aoit 2004)).

L’invention a pour autre objet I'utilisation d’enrobés hydrocarbonés a froid,
selon 1’invention, pour la fabrication de couches de roulement. Les enrobeés
hydrocarbonés a froid selon I'invention sont particulierement adaptés aux travaux
d’entretien, mais peuvent aussi servir pour des travaux neufs ou de réhabilitation. Ils
sont particuliérement adaptés pour la fabrication de couches de roulement pour un trafic
faible a modére.

L’invention a pour autre objet I'utilisation d’enrobés hydrocarbonés a froid,
selon I’'invention, pour la fabrication de graves €émulsions. Ces graves émulsions sont
alors utilisées pour la fabrication de couches d’assise ou de couches de bases. Les
enrobés hydrocarbonés a froid selon I’invention sont particulierement adaptés aux
travaux d’entretien, mais peuvent aussi servir pour des travaux neufs ou de
réhabilitation. Les graves émulsions peuvent rester non recouverts ou €tre recouverts par
un enduit ou par des enrobés bitumineux.

L’1invention a pour autre objet 1’utilisation d’enrobés hydrocarbonés a froid, tels

que décnits précédemment, pour la fabrication d’enrobés stockables.

La figure 1 représente le procédé de fabrication des enrobés a froid selon

I’invention: les granulats sont malaxés avec I’émulsion de liant. A la fin de I’étape de

malaxage, mais apres la rupture de I’émulsion de fagon homogene sur le 0/D, le fluxant
est ajouté a I’aide d’une rampe spécifique. On distingue autour des fractions enrobées
distinctement deux zones: au contact du granulat le film liant sans fluxant et en

periphérie un film de liant riche en fluxant.

Les exemples qui suivent 1llustrent I’invention mais ne sont pas limitatifs.
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Exemple 1 : enrobés hydrocarbonés a froid pour couche de roulement

Les essais ont été réalisés sur des granulats de type dioritique. 3 fractions
5  granulaires sont proposées : 0/4, 4/6 et 6/10.
La coupure 0/4 correspond a la fraction 0/d selon I’'invention. Les coupures 4/6
et 6/10 sont mélangés dans un ratio 40 % / 60 %. Cette nouvelle coupure 4/10
correspond a la fraction d/D selon I’invention.
La teneur en éléments de taille inférieure a 0,063 mm est de 5.9 % en poids.
10

Différentes émulsion on €té fabriquées pour procéder a des melanges :

Fluxant
Teneur

(kg/t)

I L
. Grade 70/100 70/100 35/50
Bitume
LIANT Teneur
520

(kg/t)
Fournisseur VFT _
Nom Adhetlux —

Indulin W5/ | Indulin W5/ | Indulin W5/ |

Nature

Dinoram S

Polyram S

Polyram S

PHASE Meadwestva | Meadwestva

AQUEUS

. Meadwestva
Fournisseur

Emulsifiants

co/ Ceca co/ Ceca co/ Ceca

Teneur

(kg/t)

4/3 4/3 6/2

Acide Teneur

Chlorhydrique (kg/t)

Eau (kg/t) 390 389.5

Tableau 1 : Emulsions de bitumes F1, F2 et F3

3.5 3.5

l

388.5

_
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Ces émulsions ont été fabriquées a I’aide d’un moulin Atomix C de laboratoire.

A partir de ces émulsions de bitumes, des enrobés hydrocarbonés a froid sont
prépar€s par enrobage direct des factions minérales solides avec les émulsions de hant
F1, F2 et F3. Les températures des granulats et des émulsions sont de 20 °C pour les
essais. La teneur en eau totale pour I’ensemble de ces mélanges est de 7 ppc/ melange
granulaire 0/D. Les mélanges des enrobés sont réalis€s avec un malaxeur de l'entreprise
SR Consulting a arbres paralléles et le volume des fabrications est de 25 kg. Les
caractéristiques des enrobés hydrocarbonés a froid préparés sont données dans le

tableau 2 suivant :

Granulats 40% 0/d | 100% d/D| 20% 0/d | 40 % 0/d

+ 60 % + 80 % + 60 %

Eau Teneur (ppc/granulats) 7
totale

Emulsion

Teneur (ppc/granulats) 9 7

Temps de malaxage (s) 15

Observations (1)
Tableau 2 : Formulation des enrobés M1, M2, M3 et M4

(1) : Avec une émulsion adaptée sans fluxant un enrobé avec un bon enrobage est
obtenu. Toutefois, la maniabilité (maniabilimeétre Nynas; mesurée selon la
meéthode décrite dans 1’article « émulsions de bitume pour enrobés a froid :
I’essai au maniabilimeétre Nynas », congreés mondiale des émulsions, 2002) est
supérieure a 200 N apres 6 H. La teneur en vides est trés élevée : elle est de 13 &
18% (mesurée par €prouvette du test Duriez selon la norme NF P98-251-4,
modalité 1 (version aotit 2004)).

(2) : Avec une émulsion fluxée et dés lors que la teneur en fraction 0/d est d’au
moins 20 % en poids, on observe une diminution significative de la qualité

d’enrobage. Des 25 % en poids de fraction 0/d, I’enrobage sur la fraction 6/10 est
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mauvais. Les enrobés M2 ne contiennent pas de fraction minérale 0/d, ils ne

peuvent donc pas €tre utilisés dans la fabrication de couches de roulement.

Pour remédier aux inconvénients observés pour les enrobeés M1, M2 et M3, des
essais dans lesquels on s€équence les €tapes de mélange des fractions minérales et on
utilise deux émulsions ainsi que des essais selon le procédé de 1’invention (M6-1, M6-2
et M6-3) ont été réalisés. Les résultats sont donnés dans le tableau 3 suivant :
M6 - 1 M6 - 2 M6 -3
70 % d/D 40 % 0/d + 60 % d/D

<

N
I
I
I

Meélange

Granulats

Eau totale (ppc)

O

IS
>y

Emulsion

Teneur (ppc/granulats) | 3.5 (/ d/D)
10

II

Temps de malaxage T (s)
Granulats 30 % 0/d

—| o0
W N -

-]

Eau totale (ppc)

Temps de malaxage t (s) 20

®

Tableau 3 : Formulation des enrobés M5, M6-1, M6-2 et M6-3

I
I I R
Teneur (ppc/granulats 6.5
T | % |- | |
Fluxant Nom Adheflux
- Teneur ppc/granulats = 0.6 (soit 11% dans le bitume fluxé)

I
—
O

(3) Probléme de répartition du film de liant, désenrobage progressif des gravillons en
fonction du temps de malaxage. On retrouve les mémes défauts que ceux

observés pour les enrobés M3 et M4 de maniere décalée dans le temps.

(4) Selon 'invention, le fluxant est ajouté apres la fabrication de 1’enrobé. Un

excellent enrobage est observé apreés 1’ajout du fluxant et pour un temps t de
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malaxage allant de 5 a 10 s. A partir d’une quinzaine de secondes on observe de

nouveau le phénomeéne de désenrobage, déja observe pour les enrobés M2 a M5S.

Suite a ces résultats un enrobé M7, toujours selon I’invention, a été réalisé. La

5  fraction d/D est prélaquée avec I’émulsion F3 a J-1. A J, on ajoute la fraction 0/d (40%)

+ I’eau et le complément d’émulsion (F1). L’ensemble est mélangé pendant 15 s avant

d’ajouter le fluxant (Adheflux) pendant 5 a 15 s. L’enrobé obtenu est parfaitement
enrobé. L enrobé présente une excellente maniabilité apres 24 heures.

Des essais de sensibilité a I’eau selon la norme NF P 98 241-4 (version aoiit

10  2004) ont ¢té réalisé sur cette formule un rapport r/ R de 78 % est mesure.

LLes mesures ont été réalisées apreés un temps de repos a la fin du procéde, pour

mimer au mieux les conditions réelles qui seront rencontrées sur chantier.

15
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Revendications

1. Procédé de fabrication d’enrobés hydrocarbonés a froid, constitués de fractions solides
minérales enrobées a I’aide d’un liant en émulsion, ledit liant comprenant un agent
fluxant ou fluidifiant, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes successives
suivantes :

a. dans un malaxeur, enrober a température ambiante la totalité des fractions
solides minérales avec un liant en émulsion, ladite émulsion comprenant la
totalité du liant mais ne contenant pas la totalité de 1’agent fluxant ou

- fluidifiant, pendant un intervalle de temps T suffisant pour observer un
enrobage de I’enrobé ; puis

b. a la fin de "intervalle de temps T, ajouter la quantité restante de Pagent
fluxant ou fluidifiant, et éventuellement un additif adapté a la nature de
’agent fluxant ou fluidifiant, dans le malaxeur, pendant un intervalle de
temps t, tel que le ratio T/t soit supérieur a 2, les autres conditions de

melange des étapes a) et b) €tant par ailleurs sensiblement identiques.

2. Procédé selon la revendication 1, caractéris€¢ en ce que les étapes a) ¢t b) sont

successives sans interruption.,

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que les étapes a) et b) ne sont pas

successives mais sont interrompues par un stockage des enrobés obtenus suite a

I’¢tape a).

4. Procédé selon [’une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que 1’agent
fluxant ou fluidifiant est un fluxant ou fluidifiant d’origine pétroliere, d’origine
p€trochimique ou d’origine naturelle non fossile choisi dans le groupe constitué par les

huiles végétales, leurs dérivés et leurs mélanges.

5. Procédé selon PPune quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la

totalit€é de I’agent fluxant ou fluidifiant est introduite a I’étape b).
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6. Procédé selon I’'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que I’agent
fluxant ou fluidifiant est introduit sous la forme d’une émulsion huile-dans-cau, ladite

émulsion ne comprenant pas de liant.

7. Procédé selon ’une qguelconque des revendications 1 a 6. caractérisé en ce gu’on
)

ajoute en outre, lors de I’étape b), un additif adapté a la nature de I’agent fluxant choisi

parmi les siccativants, du ciment, de la chaux ¢t du chlorurc de calcium.

8. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 7, caractéris€ en ce que
préalablement a I’étape a), les fractions solides minérales ont subi une étape par
laquelle la fraction minérale d/D est enrobée a température ambiante avec un liant en

¢mulsion.

9. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, caractéris€ en ce que
préalablement a 1’étape a), les fractions solides minérales ont subi une étape par

laquelle la fraction minérale 0/d est enrobée est enrobée a tiede (température ambiante

<T < 100°C) par un liant.

10. Procéd€ selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que les
fractions solides minérales comprennent, en poids par rapport au poids total des

fractions solides minérales, au moins 20% de fraction minérale 0/d.

11. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 10, caractérisé en ce que les
fractions solides minérales comprennent, en poids par rapport au poids total des

fractions solides minérales, au moins 30% de fraction minérale 0/d.

12. Procédé selon ’'une quelconque des revendications 1 a 11, caractérisé en ce que la
teneur en éléments de taille inférieure a 0,063 mm est de 2 & 17% en poids, par rapport

au poids total de la fraction 0/D.

13. Procéde selon I'une quelconque des revendications 1 & 12, caractérisé en ce que la

teneur en €léments de taille inférieure a 0,063 mm est de 2 & 12% en poids, par rapport

au poids total de la fraction 0/D.
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Procéde selon I'une quelconque des revendications 1 a 13, caractéris€ en ce que la
teneur en €léments de taille inférieure a 0,063 mm est de 3 a4 9% en poids, par rapport

au poids total de la fraction 0/D.

Procéd¢ selon I’'une quelconque des revendications 1 a 14, caractérisé en ce que la
teneur totale en liant est de 2 a 8 ppc (partie pour cent en poids), par rapport au poids

de la fraction minérale solide.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 15, caractérisé cn cc que la
teneur totale en liant est de 3 a 7 ppc (partie pour cent en poids), par rapport au poids

de la fraction minérale solide.

Procédé selon ['une quelconque des revendications 1 & 16, caractérisé en ce que la
teneur totale en liant est de 3,5 & 5,5 ppc (partie pour cent en poids), par rapport au

poids de la fraction minérale solide.

Enrobés hydrocarbonés a froid, susceptibles d’étre obtenus par le procédé selon ['une
quelconque des revendications 1 & 17, comprenant une fraction solide minérale, un liant
et un agent fluxant, caractérisés en ce que, dans la fraction solide minérale la teneur en
¢léments de taille inférieure a 0,063mm est de 2 & 17% en poids, par rapport au poids
total de la fraction 0/D, et caractérisés en ce que le film liant qui enrobe les granulats est,

au contact du granulat, sans tluxant et, en périphérie, riche en fluxant.

Enrob¢s hydrocarboné€s a troid selon la revendication 18, caractérisés en ce que dans
la fraction minérale la tencur en éléments de taille inférieure & 0,063 mm est de 2 a

12% en poids, par rapport au poids total de la fraction 0/D.

Enrobés hydrocarbonés a froid selon les revendications 18 ou 19, caractérisés en ce
que dans la fraction minérale la teneur en éléments de taille inférieure a 0,063 mm est

de 3 a 9% en poids, par rapport au poids total de la fraction 0/D.

Utilisation d’enrobés hydrocarbonés a froid, selon ['une quelconque des

revendications 18 & 20, pour la fabrication de couches de roulement.
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22. Utilisation d’enrobés hydrocarbonés a froid, selon ['une quelconque des

revendications 18 a 20, pour la fabrication de graves émulsions.

23. Utilisation d’enrobés hydrocarbonés a froid, selon ['une quelconque des

revendications 18 a 20, pour la fabrication d’enrobés stockables.
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