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1 Résumé

L'usage de revétements routiers poreux (enrobé drainant) ou a texture ouverte (SMA) se répand de
plus en plus dans bon nombre de pays pour des raisons de sécurité (adhérence élevée, pas d'orniérage,
moins d'éclaboussures) et de confort (faible bruit de roulement, moins de réflexion de lumiére).
Malheureusement, ces revétements se comportent en période hivernale différemment des revétements
traditionnels fermés et ceci pour différentes raisons:

1. leur porosité emprisonne une humidité quasi permanente durant I'hiver, qui dans certaines

situations peut conduire a une condensation solide a la surface du revétement;

2. leur porosité ne permet pas le maintien en surface des sels de déneigement préventivement ou

curativement épandus sur |e revétement,

3. leur conductivité thermique plus faible (caractére isolant) provoque dans certaines conditions

climatiques un abai ssement plus rapide et plus important de leur température de surface.

Il en résulte un emploi de quantités plus importantes de sels de déneigement classiques et des
interventions plus précoces du service de salage. Dés lors, une recherche de sels de déneigement plus
appropriés a cet usage savere nécessaire.

Une solution au probléme semble exister par I'emploi d'un mélange de 1/3 de paillettes de chlorure
de calcium (CaCl,) et de 2/3 de gros sel de sodium (NaCl) comportant des grains jusgu'a’5 mm.

La communication traite des observations faites en laboratoire et in situ avec ce nouveau mélange
qui est sur le marché belge depuis 1995.

2 LaBeégique: quelguesrenseignements concernant le pays, leréseau routier et le climat

2.1 Lepays

La Belgique est un petit pays (30 500 km?) a forte densité de population (10,2 millions
d’ habitants), situé au coeur de I’ Europe. Le pays occupe une position privilégiée entre les Pays-Bas, la
France, I’ Allemagne et la Grande-bretagne et borde la Mer du Nord, la voie maritime la plus naviguée
du globe. Bruxelles, capitale du pays, est aussi |a capitale de I’ Union européenne.

L’ économie florissante du pays est largement orientée vers |’ exportation (2/3 de la production est
exporté). La prospérité présente et future de la Belgique dépend dans une large mesure des
infrastructures de transport. Aussi, les réseaux autoroutier et ferroviaire du pays comptent parmi les
plus denses au monde.

La Belgique est un état fédéral composé de trois régions: la Flandre au nord (5,9 millions
d’ habitants), Bruxelles au centre (0,95 million) et laWallonie au sud (3,35 millions). Cestrois régions
sont autonomes dans divers domaines, y compris la construction, la gestion et I'entretien des
autoroutes et des routes principales sur leur territoire.



La Flandre est une région plate (0 a 100 m), tandis que la Wallonie comprend les Ardennes, un
groupe de plateaux dont certains ont une altitude de 400 a 500 m avec un point maximum d’environ
700 m.

2.2 Leréseau routier

Le réseau routier comporte 1 700 km d’ autoroutes, 13 000 km de routes régionales principales et
131 000 km de routes locales, ce qui donne un total de 145 000 km de routes revétues. Le parc
national représente 5,5 millions de véhicules dont 4,5 millions de voitures particuliéres parcourant
chacune en moyenne 15 000 km par an. Le trafic nocturne est également important, en particulier celui
des véhicules commerciaux.

Le transport routier représente 71 % du transport total de marchandises. L’ importance économique
de la route est dés lors indéniable, méme en hiver. Par conséquent, une des taches des autorités
routiéres consiste a assurer la viabilité permanente des réseaux routiers, notamment par |’ organisation
d’un service hivernal complet. La saison hivernale s' étend de novembre a mars.

2.3 Leclimat

Le pays posséde un climat maritime tempéré caractérisé par un nombre relativement élevé de jours
de pluie (un sur trois), ce qui donne des précipitations annuelles de 700 mm (en Flandre) a 1500 mm
(en certains points des Ardennes). Le nombre de jours de neige varie considérablement d’ un point aun
autre du territoire: de 14 jours par an a la cbte a 63 jours par an sur les plateaux des Ardennes. Le
nombre de jours de gel a Bruxelles reste acceptable : 59 par an. Ce qui caractérise les hivers, du moins
en Flandre et & Bruxelles, c'est I’ existence de nombreux cycles journaliers de gel et de dégel. Plus on
se dirige vers les Ardennes et plus la température descend et le nombre de jours de gel augmente pour
atteindre une moyenne de 115 par an.

La Belgique connait donc une grande disparité de "climats' auxquels sont confrontés les
gestionnaires routiers. En fait, le premier éperon en fort dénivelé que rencontrent les vents chargés
d'humidité, en provenance du N-N-Ouest (Mer du Nord coincée entre la Grande-Bretagne et la
Scandinavie) est le plateau Ardennais. La montée en atitude est brutale, I'on passe d'un niveau par
rapport alamer de + 47 m a+700 m en moins de 40 km. |l faut savoir que la perte en température est
de l'ordre de 1°C par cent métres d'éévation de terrain, et que, en fonction de la mosaique (ou
patchwork) de revétements routiers que |'on peut rencontrer au sein d'un méme district, I'on est en droit
d'étre perplexe devant cette complexité de situations. Les vents d'Est engendrent moins de
perturbations, il fait alors trés froid mais sec accompagné de températures de type "continentales'dont
lafourchette sétale de -10 a-20°C.

3 Lecomportement hivernal del’enrobé drainant

3.1 Qu'est-cequel’enrobédrainant ?

Les enrobés drainants constituent un développement intéressant dans les matériaux
bitumineux a chaud pour couches d'usure. Ils sont riches en pierres (80 a 85 %) et pauvres en fines
(4 46 %) et en bitume (4 a5 %). Les épaisseurs de couches se situent généralement entre 25 et 40 mm.
La caractéristique principale de ce type de revétement est sa forte teneur en vides (initialement 19 a
25 %), qui crée un réseau de canaux dans la masse de I’ enrobé. Ce réseau joue alafoisle réle de zone
tampon capable d absorber d'importantes quantités d’eau et de couche drainante permettant une
évacuation de I’eau vers les accotements (figure 1). Par temps de pluie, cela procure une absence
d’ aquaplanage, une adhérence accrue et une réduction de la projection de gouttelettes a I’ arriére des
véhicules. Les enrobés drainants présentent aussi d’ autres avantages, tels qu’ une réduction du bruit de
roulement, de la réflexion lumineuse et de la résistance au roulement. Sur support imperméable
présentant une bonne portance, le matériau se comporte trés bien sous I’ action du trafic grace a son
squelette pierreux trés résistant. Lors de la conception d' un revétement en enrobé drainant, il faut tenir
compte de la nécessité d’'une évacuation efficace de I'eau ayant pénétré dans la couche vers les
dispositifs de collecte latéraux ou les accotements. Le support doit absolument étre imperméable pour
éviter toute infiltration d’ eau dans les couches de bases.
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Figure 1 —Evacuation del’eau al'intérieur de la couche en enrobé drainant

Les premiéres expérimentations en Belgique remontent a 1979. Depuis lors, de hombreuses
applications ont été réalisées sur des routes a faible trafic, des routes principales, des autoroutes, des
routes urbaines, des revétements de tunnels et méme des pistes d’ aérodromes.

L’ usage d’ enrobés drainants ou a texture ouverte (SMA) s est répandu en Belgique pour des
raisons de sécurité (adhérence élevée, pas d orniérage, moins d' éclaboussures) et de confort (faible
bruit de roulement, moins de réflexions lumineuses).

3.2 Comportement hivernal des enrobés drainants

Dans les conditions hivernales, les enrobés drainants (et dans une moindre mesure les revétements
atexture ouverte tels que les SMA) ne se comportent pas comme des revétements denses traditionnels,
pour trois raisons principales:

1. leur porosité emprisonne une humidité quasi permanente durant | hiver, qui dans certaines

situations peut conduire a une condensation solide a la surface du revétement;

2. le sal de déneigement épandu préventivement descend relativement rapidement dans les
nombreux pores et n’est donc actif que pendant une courte période. Si I'intensité du trafic est
suffisante le sel remonte certes en surface de maniére limitée sous I’ effet de succion et de
pompage des pneus des véhicules;

3. leur conductivité thermique plus faible (caractére isolant) provoque dans certaines conditions
climatiques un abaissement plus rapide et plus important de leur température de surface. En
Belgique, les inspecteurs de réseaux routiers aidés en cela par des relevés de cartographies
thermiques concluent qu'une situation de passage sous la barre de 0°C du revétement drainant
se produit en moyenne une demi-heure avant qu'un enrobé dense ne passe sous ce méme seuil
de 0°C. Ces observations sont également valables au moment du retour a une température
positive du revétement et peuvent étre fonction de la durée du gel ainsi que de son intensité
(accumulation de froid dans le corps de la chaussée),dés lors un enrobé drainant pourrait
repasser dans la zone au-dela du 0° C jusqu'a une heure aprés le retour a la normale de
couches d'usures traditionnelles, donc doubler |e temps de retour au "noir” (figure 2).

En cas de gdl, il peut donc arriver qu’ un revétement en enrobé drainant soit verglacé tandis qu'un
autre en enrobé dense ne le soit pas. Les zones de transition dense/drainant peuvent dés lors
traitreusement surprendre les usagers.

Par conséquent, il faut épandre des quantités plus importantes de sel's de déneigement classiques et
les interventions du service de salage doivent étre plus précoces sur les enrobés drainants
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Figure 2 — Comportement hivernal d’un enrobé drainant v.a.v. d’un enrobé fermé

4 Lesagentsdéverglacants

|déalement, | agent déverglacant devrait répondre aux sept critéres suivants:
agir rapidement, méme lorsgu’il est épandu en petites quantités;,
étre peu codteux et facilement disponible;
étre facile a stocker et a épandre;
présenter une garantie de conservation de plusieurs années;
entrainer le moins possible d effets secondaires (p.e. corrosion);
étre le moins nocif possible pour lafaune et laflore;
laisser le moins possible de résidus aprés usage.

Outre le NaCl et le CaCl,, de nhombreux agents déverglacants ont été testés en Belgique : KCl,
MgCl,, urée, phosphates, alcools, glycols, acétate de calcium et de magnésium, etc. |Is sont nettement
inférieurs aux NaCl et CaCl, pour répondre a un ou plusieurs des critéres énumérés ci-dessus et n’ ont
dés lors jamais été acceptés. Seuls des alcools et glycols sont utilisés en traitement préventif sur des
pistes d’ aéroports.

Des recherches ont démontré que dans certaines conditions atmosphériques (humidité relative et
température de I’ air, température du support et du déverglacant) il apparait que le CaCl, en paillettes
soit le plus efficace suivi en cela par le NaCl. A quantité égale en poids de fondant, il apparait que le
CaCl, sous forme de paillettes (meilleures que les poudres et le liquide du méme type) se comporte le
mieux jusqu’a environ 30 minutes aprés |’ épandage et est ensuite rattrapé dans cette action de fonte
par le NaCl.

En Belgique, le choix entre ces deux fondants est souvent fonction de la température. Le NaCl
n'est efficace que jusgu’ a—7°C, tandis que le CaCl, le reste a des températures entre —7 et —15°C.

Par rapport au NaCl, les principaux inconvénients du CaCl, sont son prix plus élevé (en Belgique
il est quatre fois plus cher que le NaCl), les précautions supplémentaires a prendre pour éviter la
formation de blocs pendant le stockage et |e danger de la formation de I’ hexahydrate CaCl, . 6H, O
qui rend laroute trés glissante.

En Belgique, le NaCl et le CaCl, étaient initialement épandus a I’ état sec, mais la pratique est
graduellement passée a I’ épandage de saumure (solution contenant 25 % de NaCl ou 33 % de CaCl,)
et depuis les années quatre-vingt-dix ala méthode du sel humidifié.
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5 Lesperformances des agents deverglacants sur enrobé drainant

5.1 Observationsin situ

Sous nos latitudes, I'expérience prouve que dans 90 a 95 % des traitements hivernaux de I’ enrobé
drainant, les sels (NaCl) de granulométrie moyenne de 0 a 3 mm (en étalement continu) ou bien des
sel's produits sous vide (granulométrie de 0 a 1 mm) suffisent a éliminer des givres et certains types de
verglas. Evidemment, c'est ici quiinterviennent le savoir-faire et I'expérience du gestionnaire routier.
Les activités en actions préventives ou pré-curatives, liées a un accroissement du nombre de passages
au sel (avec sil le faut, une augmentation des quantités de NaCl épandu) permettent l'usage de
déverglacants d'usage courant.

Ces traitements mentionnés ci-avant concernent des épaisseurs de film de glace de quelques
dizaines de microns seulement. La lutte contre des verglas de plusieurs millimétres d'épaisseur est
abordée a l'aide d'autres moyens. Nous évoguons en cela des moyens mécaniques de type épandage a
I'aide de bouillie (c-a-d. agent déverglacant solide humidifié a I'aide d'une saumure de sel). D'autres
moyens d'interventions sont indispensables pour I'élimination de béton de glace, pluie en surfusion ou
neige tassée en surface. La présente communication sattache a détailler une meilleure réponse aux
désagréments causés par les conditions énoncées ci-avant.

5.2 Importance delataille desgrains

Lataille des grains du fondant joue un réle non négligeable dans |a problématique de déverglacage
des enrobés drainants. Les spécialistes s'accordent a écrire que les sels fins disparaissent trop
rapidement dans les cavités apres leur épandage et ne sont donc pas suffisamment efficace aux
endroits ou I’ on est en droit d’ attendre leur effet. Une meilleure rémanence peut étre obtenue gréce a
un sel de granulométrie moyenne (3 a5 mm).

5.3 L’action defonted’un mélange 2/3 NaCl + 1/3 CaCl,

L'affinage ainsi que la traduction en technique éprouveée depuis 1995 a fait évoluer I'épandage d'un
mono-produit en un mélange de 2/3 de NaCl en grains de 3 a5 mm en combinaison a 1/3 de paillettes
de CaCl,. Ces deux granulométries étant trés proches, la ségrégation est ainsi évitée. La taille des
grains doit étre limitée & 5/6 mm, car au-dela de celle-ci, ce sel sous forme de cristal devient un réel
projectile, surtout si la vitesse des véhicules devient importante.

Le sel NaCl réagit en réaction endothermique et puise donc dans I'humidité du proche
environnement sa source de réactivité. L’ enrobé drainant de par sa construction offre le réservoir d'eau
idéal pour provoquer laréaction physique d'échauffement.

Les deux composants ont des propriétés physico-chimiques complémentaires. Le chlorure de
calcium apporte son hygroscopicité, sa déliquescence et sa rapidité d’ action tandis que le chlorure de
sodium velille a la rémanence (durabilité d’ action). En outre, dans des conditions extrémes, e produit
n'est pas sujet aux inconvénients de ses composants individuels, a savoir la surfusion du chlorure de
sodium et la formation d’ hexahydrate de chlorure de calcium. Le colt d’'un tel mélange est environ
trois fois supérieur acelui du NaCl.

Les paillettes de CaCl, sont donc le véritable accél érateur du processus de fonte tandis que le gros
sel de sodium (NaCl) agit comme laréserve de fondant qui assure la lutte contre les derniéres traces de
glissance. Ceci estillustré alafigure 3.

Il ressort de la figure 3 que le mélange 2/3 NaCl + 1/3 CaCl, offre au moins un quart d'heure de
plus de sécurité aux usagers avant gu'une chaussée ne soit totalement envahie par le verglas et donne
donc plus de temps dintervention. La lutte contre I'hiver routier se résume le plus souvent en une
course contre le temps.

Les techniciens qui se "penchent” littéralement sur des drainants, font état que certaines situations
climatigues engendrent la formation de cones de glace au sommet des agrégats de I’ enrobé drainant.
Ces mémes observateurs signalent que ce phénomeéne peut étre combattu avec des résultats tangibles
en combinant un traitement préventif approprié & un traitement curatif renforcé (quantités de
déverglacant adaptées) al'aide du mélange 2/3 de NaCl en cristaux et 1/3 CaCl,, paillettes. La présence
de grains moyens de NaCl apporte une réserve en NaCl et donc cette rémanence qui généere
I'indispensable chaleur de fonte en surface du revétement.
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Figure 3 — L action defonte pour différentstypesd’ agents déver glacants

5.4 Larémanence du mélange 2/3 NaCl + 1/3 CaCl,

541 Comment mesurer larémance ?

Un revétement routier de type dense voit sa rémanence facilement mesurée. Le SOBO est certesle
matériel manuel le plus adapté a cette lecture. Le SOBO est inadapté aux enrobés drainants car le
liquide utilisé pour lalecture électrique percole immédiatement par |es pores ouverts du revétement.

Une société belge a mis au point un test applicable aussi bien sur enrobés fermés que drainants.
Le principe est basé sur e dosage de chlorures par titration al’aide de AgNO; et ce en présence d’ un
indicateur, le chromate de potassium. Ces produits sont posés sur le revétement par pulvérisation au
pistolet.

Le point équivalent permettant de déterminer la teneur en chlorure (quantitativement et
qualitativement) est mis en évidence par le virage de l'indicateur du jaune au rouge brigue. Cette
couleur rouge se forme lorsgue I’ excés de nitrate d’ argent (présent apres neutralisation des chlorures)
réagit avec le chromate de potassium.



5.4.2 Observations

Nous avons comparé ainsi in situ du NaCl en cristaux avec le mélange 2/3 NaCl grains de
3 a5 mm et 1/3 de paillettes de CaCl.,.

Ces agents déverglacants sont trés proches quant a leur teneur en chlorure (100 g de NaCl
contiennent 60,7 g de chlorure et 100 g du "mélange 2/3-1/3" contiennent 61,7 g. de chlorure).

Nous précisons également que des comparaisons ont été effectuées sur chaussées circulées, en
opposant les observations sur enrobés denses a celles réalisées sur des enrobés drainants.

Trois seuils de titrations ont été prédéfinis, ils le sont pour 15, 10 et 5 g/m? de chlorure. Ces
différents paliers correspondent aux souhaits formulés par les inspecteurs du réseau routier.

Lalecture colorimétrigue montre clairement que 7 heures aprés I'épandage (conditions climatiques
totalement identiques) 25 % de rémanence supplémentaire peut-é&tre mise a l'actif du méange
2/3 + 1/3, par rapport au NaCl traditionnel et qui plus est, que ce soit un enrobé dense ou drainant.

La différence en rémanence est d'avantage marquée au plus I'on sécarte du moment du début
d'épandage. Ce qui est donc bien I'objectif & atteindre par I'apport de ce concept 2/3 NaCl + 1/3 CaCl..

5.5 L’adhérence du mélange 2/3 NaCl + 1/3 CaCl,

Tout produit déverglacant en action fait fondre les cristaux de glace qui des lors génére une
saumure plus ou moins concentrée, ce qui modifie I’ adhérence des véhicules a la chaussée. Le degré
de perte d’ adhérence peut étre mesuré al’ aide du pendule SRT en comparant la saumure au film d’ eau
pur. Lafigure 4 donne la comparaison entre trois saumures :

Saumure de
2/3 NaCl
Saumure de + Saumure de
NacCl 1/3 CaCl, CacCl,
0- Eau a 20% a 26% a 33%
_2—
_4—
_6—
_8—
_10_
-12_, ( SRTsaumure - SRTeau )
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Figure 4 —Diminution du SRT due ala présence de saumure

On constate que la valeur obtenue avec le mélange 2/3 NaCl + 1/3 CaCl, est comprise entre celle
de lasaumure de NaCl et celle de la saumure de CaCl,, comme on pouvait S'y attendre.

6 Conclusions

La sensihilité de I’ enrobé drainant au phénomeéne hivernal ponctuel a encouragé I'étude de divers
agents déverglacants disponibles sur le marché européen sur ce type d enrobé.

Compte tenu de tous les résultats collectés, qu'ils soient de labo ou de terrain, on peut conclure que
non seulement en performance de perforation de glace, en réserve de fondant donc une réserve latente
d'énergie, en rémanence, mais aussi en limitation de perte d'adhérence, le mélange 2/3 NaCl + 1/3
CaCl, apporte actuellement la meilleure réponse aux interrogations hivernales que suscitent les
enrobés drainants, sous un climat belge.
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