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Recyclage a froid

Les machines de recyclage modernes

permettent d’exécuter des stabilisations

avec mélange en place de maniére

écologique, sire, rapide et avantageuse.

«La stabilisation est |I'opération qui
consiste a traiter des sols, granulats
minéraux et d’autres matériaux ap-
propriés physiquement et/ou chimi-
guement de maniere a atteindre et a
maintenir la résistance et la stabilité
de volume exigées et a améliorer
les autres caractéristiques mécani-
ques en fonction des charges pré-
vues et des sollicitations hydrologi-
ques et climatiques». Telle est la dé-
finition du terme «Stabilisation»
donnée dans la norme suisse

SN 640500 a [1]. La stabilisation au
ciment a été traitée de fagon dé-
taillée dans le précédent numéro du
«Bulletin du ciment» [2].

Le recyclage a froid

date de plusieurs années

Les stabilisations au ciment peuvent
étre exécutées aussi bien avec mé-
lange en place qu'avec mélange en

centrale [2]. Le mélange en place
primitif est nettement préférable au
point de vue écologique. Mais des
considérations techniques font que
I'on utilise surtout le mélange en
centrale, car il permet d’obtenir des
couches stabilisées beaucoup plus
homogénes.

Il n"est donc pas étonnant qu’avant
la Seconde Guerre mondiale déja,
on ait cherché a rendre le mélange
en place plus performant. Vers la fin
des années 50, on a vu apparaitre
aux USA et en Allemagne des ma-
chines parfois imposantes, a méme
d’exécuter plusieurs opérations en
un seul passage [3]. Un exemple en
est donné dans le schéma 7. avec le
scarificateur, la machine automo-
trice pouvait travailler le sol jusqu’a
une profondeur maximale de

22 cm. Les matériaux étaient con-
cassés dans la caisse de mélange
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Graphique: ZSD, S. Einfalt
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Malaxage

venant ensuite, et malaxés avec

le liant épandu sur le sol et I'eau in-
jectée, ou avec le liant liquide injec-
té. Au moyen de racloirs placés
contre la paroi arriére de la caisse
du malaxeur, les matériaux traités
étaient mis en place en hauteur
prévue. lls étaient ensuite nivelés,
ainsi que précompactés au moyen
des poutres vibrantes intégrées.

La largeur de travail était de 2,00 a
2,50 m.

Ces machines n‘ont pas pu s'impo-
ser en Suisse, car les matériaux en
place étant principalement moraini-
ques, ils endommageaient les ma-
laxeurs. On trouve aujourd’hui sur
le marché des machines plus robus-
tes et d'un rendement plus éleveé.
Les dents de leur fraiseuse sont
maintenant beaucoup plus résistan-
tes, et atteignent en outre des
profondeurs allant jusqu’a 40 cm.
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Schéma 1. Machine de recyclage automotrice d’environ 1960, qui pouvait exécuter le défoncage, le malaxage, I'éga-

lisation, le nivellement et le compactage.

(Source: prospectus de I'entreprise Joseph Vogele AG, Mannheim)
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Couche de fondation

Grace a ces nouvelles machines, le
mélange en place est redevenu inté-
ressant, tant au point de vue écono-
mique qu’écologique. Ces machines
se prétent aussi bien aux stabilisa-
tions a la chaux ou au ciment qu’aux
stabilisations aux émulsions bitumi-
neuses, ou a celles combinant émul-
sion bitumineuse et ciment.
Le recyclage a froid — également
connu en Allemagne et en Autriche
sous le nom de recyclage par frai-
sage - offre de nombreux avantages,
dont voici les principaux:
® Les matériaux en place de la cou-
che de fondation et de la couche
de roulement sont intégralement
utilisables pour la réfection d’une
route, ce qui permet d’économiser

de précieuses matiéres premieres,
telles que la grave.

® Les transports de matériaux de
construction routiere, qui polluent
I’environnement, sont partielle-
ment ou totalement supprimés.

@ Pas besoin de décharge.

@ Les travaux sont exécutés rapide-
ment et n'entravent que peu la cir-
culation.

@ Par rapport a la réfection tradition-
nelle de grandes surfaces de rou-
tes, les économies possibles sont
considérables.

Le recyclage a froid
aujourd’hui

Pour le recyclage a froid avec du ci-
ment, les considérations quant a la
teneur en eau et en liant sont les

Pulvérisation de liquide
Scarificateur

Vis de répartition
Table de pose
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Couche de fondation
précompactée

mémes que pour le simple mélange
en place ou en centrale. Comme dé-
ja mentionné, ces considérations fi-
gurent dans le précédent numéro
du «Bulletin du ciment» [2]. Les ma-
chines de recyclage modernes sont
a méme d'observer les dosages en
eau fixés. Comme par le passé, le
ciment est réparti sur le sol avant
que les machines n’accomplissent
leur travail.

Les profondeurs atteintes étant de
30 a 40 cm, ces machines permet-
tent de recycler a la fois un revéte-
ment en béton bitumineux et une
partie de la couche de fondation
d’en-dessous. Mais il est générale-
ment plus judicieux de fraiser les
couches bitumineuses lors d'un pre-
mier passage. Les matériaux fraisés
peuvent étre entreposés tous en-
semble, et remis en place ultérieu-
rement entre la couche stabilisée au
ciment et le nouveau revétement bi-
tumineux, sous forme de couche de
granulés bitumineux d’env. 5 cm
d’épaisseur. (On peut ainsi empé-
cher que des fissures des couches
stabilisées traversent le revétement
bitumineux [2].) Les matériaux bitu-
mineux peuvent aussi étre utilisés
pour la réalisation de nouveaux re-
vétements.

Avant le passage de la machine de
recyclage, on peut aussi répandre,
en plus du ciment, une fraction de

Schéma 2.
Principe de fonctionnement
d’une machine moderne

pour le recyclage a froid.
(Source: Wirtgen AG, Kiissnacht am Rigi)

Graphique: ZSD, S. Einfalt

grave déterminée. Un rotor avec
outil de fraisage en acier spécial
défonce le sol et le mélange avec

le liant. L'eau peut étre dosée direc-
tement dans la chambre de mala-
xage.

Apres défoncage par la fraiseuse,
les matériaux recyclés sortent par
une ouverture se trouvant dans la
lame égaliseuse, et sont déposés en
tas. Une vis de répartition les étale
devant la table de pose intégrée,
laquelle les précompacte. Lorsque
des chaussées a forte structure
exigent un reprofilage, on utilise en-
suite une niveleuse.

Le compactage se fait au moyen de
compacteurs a roues multiples, de
rouleaux a jantes lisses ou de rou-
leaux vibrants en tandem ou combi-
nés, qui travaillent jusqu’a ce que
les valeurs prédéterminées pour la
teneur en eau et la masse volumi-
que du sol sec soient atteintes. Pour
le traitement de cure, on peut pulvé-
riser une émulsion bitumineuse, ou
arroser avec de |'eau de fagon répé-
tée pendant plusieurs jours.

Selon la norme SN 640509 a [4], les
couches stabilisées ne doivent «en
regle générale» pas étre ouvertes
au trafic avant sept jours. Mais si la
portance du sol de fondation est
bonne, ce délai est de plus en plus
réduit a trois jours, et I'on aurait
méme nettement tendance a ré-



Scarificateur

du Coldmixer Spécial
(en haut) et rotor

de la Ra-Co 250 (en bas).

duire encore plus ces délais d'at-
tente. Les opérations décrites ici se
rapportent au recyclage a froid au
moyen de la machine 2100 DC-R de
la maison Wirtgen, représentée
dans le schéma 2 [5]. Un modele de
cette machine, adapté aux condi-
tions suisses, est utilisé par les
membres de «Coldmix Suisse».
D’autres engins ont en outre été mis
au point, qui sont construits selon
les mémes principes et permettent
d’obtenir des résultats analogues.

Le recyclage a froid en Suisse
- deux exemples

La route Courtepin-Cournillens.
Seule voie de communication entre
les routes cantonales Fribourg—
Morat et Fribourg—Avenches, cette
route se trouvait en 1990 en mau-
vais état. De 660 m de longueur et

6 m de largeur, elle n"avait pas été
congue pour I'intense trafic de ca-
mions qu’elle doit supporter actuel-
lement, et c’est pourquoi son re-
vétement présentait des déforma-
tions et dégats importants. Il a

donc fallu refaire complétement la
couche de fondation et la couche de
roulement [6, 7].

Sur proposition de I'entreprise Gri-
soni-Zaugg SA, de Bulle, on a choisi
une solution permettant de notables
économies, c'est-a-dire le recyclage
a froid. Cette entreprise disposait a

cet effet de la Ra-Co 250, mise au
point par la maison Rabaud, de
Saint-Soupplets (France). Cette ma-
chine pesant presque 18t, de

8,90 m de longueur et 2,99 m de lar-
geur, est équipée d’un rotor de

2,40 m de largeur, qui tourne dans
le sens contraire de I'avance de la
machine, a 180 t./min au maximum.
Ce rotor est doté de 62 dents et, gra-
ce a une construction spéciale, reste
a I'horizontale si la déviation totale
de la partie avant ne dépasse pas

15°. La Ra-Co 250 peut s'utiliser aus-
si bien pour les stabilisations au ci-
ment que pour celles a la chaux [8].
On a d'abord fraisé la couche de
surface, et déposé les matériaux a
proximité. Aprés ameublissement
de la couche de fondation sur 30 cm
de profondeur, on a épandu la
quantité de ciment prédéterminée.
Le recyclage a froid proprement dit
a été exécuté au moyen de la Ra-Co
250. On a en méme temps constam-
ment contrélé la teneur en eau des

Photos: Bram van Egmond



Recyclage a froid

avec le Coldmixer Spécial.
Si les matériaux fraisés
peuvent étre évacués,

les camions peuvent étre
chargés au moyen

de la bande transporteuse. ;

matériaux stabilisés, afin que les
corrections par adjonction d’eau né-
cessaires puissent étre faites immé-
diatement.

On a ensuite procédé a un précom-
pactage au moyen d’un compacteur
a roues multiples, et a un repro-
filage au moyen d’une niveleuse.
Pour le compactage, on a utilisé un
rouleau tandem vibrant. On a ainsi
obtenu une couche stabilisée au ci-
ment d’environ 25 cm d’épaisseur,
que I'on a par la suite recouverte
d'une couche de 5 cm d’épaisseur
composée de matériaux fraisés, ain-
si que d'une couche d’enrobé a
chaud (HMT) de 7 cm d’épaisseur et
d’une couche de béton bitumineux
de 3 cm d’épaisseur.
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Cette forme d’exécution a permis
d’abaisser les colts de la réfection
de plus de 40 %. On a non seule-
ment utilisé les matériaux en place,
mais également économisé une
grande quantité de grave |, dont on
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en place une couche de 70 cm
d’épaisseur. (Une couche stabilisée
au ciment de 10 cm d’épaisseur
remplace une couche de grave | ou
Il de 20 a 30 cm d'épaisseur.)

La Rickenstrasse dans la commune
de St. Gallenkappel. Le trongon a
refaire de la Rickenstrasse était relié
des deux cotés a des bordures.

Les dégats visibles du revétement
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[1] Norme SN 640500 a, «Stabilisation — Généralités», de février 1985.
[2] van Egmond, B. et Hermann, K., «Stabilisation au ciment», Bulletin du ciment 2 [2], 3-7

(1994).

[3] Schleicher, E., «Verfahren und Maschinen zur Verfestigung von Béden im Erd- und Stras-
senbau — Der Bau von Tragschichtenn, tiré & part de la revue Bau-Markt, numéros 23 et 24

(1965).

[4] Norme SN 640509 a, «Stabilisation aux liants hydrauliques», de février 1985.

[5] «Kaltrecycling — Eine wirtschaftliche und umweltschonende Bauweise», prospectus de
I'entreprise Wirtgen GmbH, Windhagen, de mars 1992.

[6] «Plus écologique, plus rapide et moins codteuse», Journal suisse des entrepreneurs 1991

[36], 48-49.

[7] Informations fournies personnellement par Paul Mihl, Grisoni-Zaugg SA, Bulle.
[8] «Révolution technique, écologique et pratique», Journal suisse des entrepreneurs 1993

(401, F8.

[9] Informations fournies personnellement par Hans Rudolf Pfister, Oberholzer AG, Goldingen.
[10] «Stabiliseren met cement», Betoniek 7 [4], 1-5 (1986).
[11] Hersel, 0., «Fréasrecycling mit Zementverfestigung im Wegebau», Beton 43 [11], 602—603 (1993).
[12] Schwarz, R, «Alternative Strassensanierung durch Frasrecycling und Zementstabilisie-

rung», Zement & Beton, 1992 [1], 46.

sorti de mesures de déflexion faites
au moyen d'une poutre Benkel-
mann, que |'épaisseur d'une conso-
lidation bitumineuse sans enléve-
ment du sous-sol devait étre de

12 cm (durée d'utilisation de 10 ans)
ou de 16 cm (durée d’utilisation de
20 ans), et qu'il n'était pas exclu que
la couche de fondation sensible au
gel fasse probleme.

Finalement, sur proposition de I'en-
treprise Oberholzer AG, de Goldin-
gen, on a exécuté une réfection du-
rable en recourant au recyclage a
froid [9], car le calcul des couts a ré-
vélé que ce procédé était beaucoup
plus avantageux que ceux utilisés
traditionnellement pour une réfec-
tion.

Pour la réfection exécutée en octo-
bre 1993, on a utilisé un Coldmixer
2100 DC-R modifié, dont la cons-
truction et le fonctionnement ont
déja été décrits plus haut. Nous
nous limiterons donc aux indica-
tions suivantes: Apres le fraisage de
I'ancien revétement — dont les maté-
riaux ont été entreposés a proximité
—, 0N a réparti sur la superstructure
existante la quantité de ciment cal-
culée selon norme SN 640509 a [4].
On a ensuite procédé au recyclage a
froid proprement dit au moyen de la
machine prévue a cet effet, ainsi
qu’au compactage et au traitement
de cure de la couche stabilisée.

Photo: Bram van Egmond



Fraisage du revétement
bitumineux avec
le Coldmixer 2100 DC-R.

Cette couche a été ouverte au trafic
trois jours apres le début des tra-
vaux. Elle a été recouverte ultérieu-
rement d'une couche de 5 cm
d'épaisseur composée des maté-
riaux fraisés de I'ancien revétement,
ainsi que de 8 cm d’enrobé a chaud
(HMT 22N) et de 5 cm de béton bitu-
mineux T1N.

Recyclage a froid a I'étranger
Le recyclage a froid a été mis au
point aux USA d’abord, mais il
compte de plus en plus d'adeptes
en Europe. Il est mis en pratique de-
puis longtemps déja en Hollande,
ou ce sont principalement des sols
sableux qui sont stabilisés au ci-
ment [10].

En Allemagne, on s’intéresse beau-
coup au recyclage a froid pour les
chemins forestiers et ruraux [11], et
en Autriche, on a déja remis a neuf
plus de 100 km de routes au moyen

Photo: Bram van Egmond

du «recyclage par fraisage». On
décrit par exemple la réfection en
Basse-Autriche d’une route de 600 m
de longueur et de quelque 4 m de
largeur, pour laquelle, en raison des
dégats existants, il ne pouvait étre
question de la réfection ou de la
consolidation du revétement seule-
ment [12]. En style télégraphique,
elle peut étre résumée comme suit:

® couche de grave de 10 cm d’épais-
seur (fraction granulométrique
0-20 mm) répartie sur le revéte-
ment existant;

® 18-20 kg/m? de ciment répartis sur
grave;

® route fraisée avec machine de re-
cyclage Bomag MPH 120 sur
2,170 m de largeur et plus de 30 cm
de profondeur, matériaux fraisés
additionnés d’une quantité d’eau
prédéterminée, déplacés, malaxés
et entreposés;

® reprofilage avec niveleuse (pente
transversale);

® cylindrage immédiatement par-
dessus;

Recyclage

a froid avec
la Ra-Co 250.
Le réservoir
raccordé

i au moyen
d’un flexible
" fournit I'eau
pulvérisée.

® traitement de cure (aspersion avec
de 'eau);

® deux jours apres stabilisation,
passage avec rouleau 9 t faible
amplitude (microfissuration
induite);

® mise en place d’'un revétement
bitumineux de 5 cm d’épaisseur
(deux semaines apreés stabilisa-
tion).

Perspectives d’avenir
du recyclage a froid
On peut prédire un bel avenir au re-
cyclage a froid, a condition que I'on
tienne compte des regles générales
fondamentales s'appliquant aux sta-
bilisations au ciment ou a la chaux
lors de I'exécution. En dehors des
avantages déja mentionnés qu'il of-
fre dans la construction routiére, les
applications suivantes laissent éga-
lement bien augurer de son avenir:
on peut utiliser comme matériaux
des matiéres secondaires (maté-
riaux mixtes de démolition, scories
d'ordures), qui sont ainsi judicieuse-
ment réutilisées. Le recyclage a froid
avec du ciment comme liant permet
d’empécher que les sols pollués
soient érodés par lavage (observer
les prescriptions cantonales!).
Et finalement, les mémes machines
peuvent servir au compactage des
sols de décharge avec de la bento-
nite. Bram van Egmond/
Kurt Hermann
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