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CONSEQUENCES ENERGETIQUES ET ENVIRONNEMENTALES DE
L'UTILISATION DES ENROBES TIEDES LORS DE LA CONSTRUCTION DES
| ROUTES

Glen PHILIPPOT

RESUME

Le but de I'étude présentée dans ce mémoire est d’évaluer I'impact environnemental et
énergétique de la fabrication d’enrobés ti€des a base d'un additif utilisé aujourd’hui au
Québec, 'Evotherm® DAT HS5. Les gains réels apportés par ces technologies tiédes étant
mal connus, cette étude se propose de les évaluer de fagon plus claire. La recherche
s’articule d’une part sur une évaluation comparative des performances techniques en
laboratoire de formules d’enrobés actuellement utilisées par 'entreprise DJL, partenaire de
cette étude, et d’autre part sur des simulations énergétiques effectuées avec un logiciel éco-
comparateur développé par la firme Eurovia en France, dont DJL est une des filiales. Les
résultats des simulations sont comparés a des mesures de consommation de ressources
énergétiques et d’émissions de gaz effectuées par Eurovia lors d’un chantier en 2009.

Les essais en laboratoire ont porté sur quatre formules d’enrobé de type ESG-10 faisant
intervenir trois types de bitume différents. La baisse de température appliquée était de 50°C
par rapport a la température nominale de fabrication a chaud. Cette derniére dépend du
grade de bitume utilisé. Les simulations informatiques reprennent les données de fabrication
recueillies en centrale afin de pouvoir mener une comparaison des résultats.

Il est apparu au final que lutilisation d’enrobés tiedes a I'Evotherm® est bénéfique pour
'environnement, et permet une réduction globale du recours aux ressources énergétiques
non renouvelables. Les résultats de performances en laboratoire, propriété de I'entreprise et
non divulguables permettront de juger si malgré ces gains, les enrobés tiédes ont un avenir
au Québec.

Mots clés : Enrobé, tiede, Evotherm, réduction, consommation, énergie, environnement.
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INTRODUCTION

Au jour d’aujourd’hui, les colts de I'énergie présentent une tendance haussiére inexorable.
En effet, du fait de la raréfaction des produits d’origine pétrolieére, I'utilisation de I'énergie
fossile est de plus en plus onéreuse, bien qu’elle soit encore I'une des principales sources
d’approvisionnement. Aussi, la sensibilisation des populations et de leurs dirigeants au
changement climatique tend a réclamer une consommation raisonnée et le recours a des
procédés de développement durable. Cette prise de conscience, incarnée par le protocole
de Kyoto par exemple, se traduit entre autres par une volonté de réduire les émissions de

gaz a effet de serre.

La combinaison de ces deux facteurs, économique et sociopolitique, fait que de plus en plus
d’entreprises se tournent aujourd’hui vers ces procédés novateurs et écologiquement
responsables, que ce soit par conviction, par obligation ou par intérét financier. Les acteurs
du domaine du génie routier ne font pas exception a la régle. Leurs activités sont fortes
consommatrices de produits pétroliers, que ce soit en tant que matiére premiére (bitume)
qgu’'en tant qu’énergie (fioul de chauffage). lls sont donc en premiére lighe dans cette course
a lI'innovation. Les technologies d’enrobés tiédes sont nées de ce changement de mentalité
en Europe il y a 10 a 15 ans (EAPA, 2009).

Les enrobés tiédes sont des enrobés qui, au lieu d’étre produits a température normale
(entre 150 et 170°C), le sont a des températures moindres, pouvant atteindre 50°C de
moins. Ces techniques font appel a diverses méthodes permettant de conserver les
propriétés des enrobés lors de la pose malgré une température bien inférieure a la normale.

Le défi principal étant de conserver la maniabilité du produit malgré qu'il soit plus froid.

Cette diminution de température permet en toute logique une réduction de la consommation
d’énergie (fioul ou gaz) en centrale d’enrobage et, par conséquent, une réduction des
émissions polluantes, en particulier des gaz a effet de serre. Les professionnels du secteur
ont a 'heure actuelle un peu plus de recul sur ces technologies, en particulier concernant
leur pose. Mais malgré la multiplication des chantiers ces derniéres années, le recours aux
enrobés tiedes reste marginal a cause du manqgue de données sur leurs performances dans

le temps. Les donneurs d’ouvrage attendent en effet d’étre certains que les enrobés tieédes
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sont aussi performants que les produits classiques. Beaucoup d’entreprises ont développé
des techniques qui leur sont propres et annoncent des chiffres de baisse de température, de
diminution de consommation d'énergie et d’émissions dans leurs brochures technico-
commerciales. Mais du fait de la nouveauté de ces procédés, trop peu d'études
indépendantes permettent de s'assurer de ce qui est avancé par ces publicités (Brosseaud
et St-Jacques, 2007).

L'entreprise de travaux publics DJL, en collaboration avec sa maison-mére Eurovia en
France développe différents produits de ce type au Québec. Aprés les enrobés a base
d’Asphamin® (Zéolite), I'entreprise se lance depuis peu dans la fabrication et la pose
d’enrobés tiédes a base d’Evotherm® (gamme d’additifs développée par la firme américaine
Meadwestvaco Inc.) qui permet une réduction de température plus importante encore lors

de la fabrication.

Cependant, ces produits présentés comme propres, en s’appuyant sur leur image
écologique le sont-ils vraiment ? lis présentent divers composants dont I'impact pourrait étre
moins bénéfique pour I'environnement que le gain de rejet de gaz a effet de serre qui en
découle. Les divers produits ajoutés pour maintenir une maniabilité correcte a 100°C sont-ils
si inoffensifs que cela pour I'environnement et les travailleurs ? Les gains en énergie
avancés sont ils vraiment vérifiés en pratigue si 'on prend en compte la chaine de
fabrication dans sa globalité et le cycle de vie total de la chaussée ? Au-dela des questions
de performance de la chaussée, quelques incertitudes planent encore au dessus de ces
techniques prometteuses, qu'il serait judicieux d'éclaircir. Afin de mieux connaitre I'impact

de ces produits, DJL a accepté de participer a cette recherche.



CHAPITRE 1
REVUE DE LITTERATURE

1.1 Bitume

1.1.1 Origine

Le bitume est un produit d’origine pétroliére constitué des éléments les plus lourds que 'on
trouve dans le pétrole. Il est utilisé par 'lhomme depuis au moins 3000 ans avant J.C. pour
des raisons diverses : scellement de magonnerie, étanchéisation, conservation de corps
embaumés, etc. (Bitume Info, 2005). A I'époque, les sources principales étaient des
affleurements naturels de pétrole dont les éléments les plus Iégers s’étaient évaporés a l'air
libre, mettant a disposition des hommes la matiére visqueuse brune-noiratre : le bitume.
Aujourd’hui, les sources naturelles sont négligeables dans le circuit d’approvisionnement de
I'industrie en bitume. Il est en grande partie issu de la distillation du pétrole brut en raffinerie,
la quantité de bitume obtenue variant selon le type de brut exploité. Etant un produit lourd
récolté dans le fond des colonnes de distillation, plus le pétrole est dit « lourd », du type que
I'on trouve au Venezuela ou au Moyen Orient, plus il donnera de bitume. Au contraire, un
pétrole « léger » comme le Brent de la mer du Nord par exemple, en donnera trés peu
(Dorchies, 2003).

La production de bitume est de nos jours en grande partie (environ 90%) destinée a
Iindustrie routiére. En effet, depuis le début du 20° siécle, le bitume est utilisé comme
matériau dans la fabrication des chaussées. Si, au départ, le but était simplement d’'éliminer
les nuages de poussiére que laissaient derriére eux les premiers vehicules motorisés, son
fort pouvoir de cohésion inter-granulaire ainsi que ses propriétés physiques en ont
rapidement fait un constituant indispensable des routes. Ainsi, de la simple couche
d’émulsion enduite en surface des granulats compactés utilisée au début des années 1900,
il s’est rapidement avéré que son utilisation comme liant entre les granulats permettait en
outre d’éliminer les problémes de dislocation des empierrements. C’est alors, vers le milieu
des années 1920, que débute I'ére du béton/enrobé bitumineux, parallelement & I'essor des
ventes de véhicules particuliers dans les pays développés. La route est ainsi devenue plus
sUre et moins colteuse a entretenir (Billard, site internet LCPC).
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1.1.2 Chimie du bitume

Le bitume est un matériau d’origine fossile, composé d'un mélange de molécules
hydrocarbonées plus ou moins longues, donc plus ou moins lourdes. Il est constitué de deux
familles principales de molécules : les asphalténes et les malténes. La distinction entre les
deux familles se fait par dissolution du bitume dans un hydrocarbure léger, le n-heptane
(figure 1.1). La premiére famille, les asphaltenes, y est insoluble. Elle se distingue ainsi des

maltenes (Witier et al.).

Malténes

A

_ Dissolution dans
n le n-heptane

Asphaltenes

Figure 1.1 Composition du bitume.

A température ambiante, les asphalténes se présentent comme un corps solide, noir et
cassant. Ce sont les constituants des bitumes présentant les plus importantes masses
moléculaires (de 10 a 10° g/mol). Les bitumes auront tendance a étre d’autant plus durs

qu’ils présenteront un pourcentage élevé de ces molécules (Bitume Info, 2005).

Les malténes elles, sont un mélange d’huiles et de résines, solubles dans I'’hydrocarbure
précité. L’aspect global d'un mélange de malténes est celui d’'une huile visqueuse, car

contfrairement aux asphalténes cette famille est constituée de molécules plus légeres. Ce
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sont ces molécules qui vont avoir tendance a s’évaporer en premier lorsque I'on chauffe les
bitumes, notamment les composés aromatiques, nocifs pour la santé. Ces huiles présentent

généralement un caractére de fluide newtonien (Lombardi, 2007).

Un bitume est donc un systéme colloidal qui selon les concentrations des ses constituants
va présenter un type gel ou sol (cf. figures 1.2 et 1.3). Si la teneur en résines est faible et
qu’il y a beaucoup d’asphalténes, alors ces derniers ne peuvent pas étre peptisés par les
résines de maniére optimale, et se mettent a former un réseau de particules solides entre
lesquelles on retrouve les huiles malténiques. Le bitume présente alors un type « gel ». Au
contraire, si les asphalténes sont correctement peptisés, ils deviennent alors la phase
dispersée de la solution collioidale, les huiles formant la phase continue de la solution. Le
bitume a dans ce cas un type « sol ». Il existe évidemment toute une gamme de variations
possibles entre ces deux types de comportements. En fonction du type de la solution
étudiée, le bitume présentera par conséquent des caractéristiques physiques différentes, en
particulier concernant sa rhéologie (Bitume Info, 2005).

Figure 1.2 Schéma bitume type « sol ».
Adaptée de Lombardi (2007)



Figure 1.3 Schéma bitume type « gel ».
Adaptée de Lombardi (2007)

Légende :

Asphalténes

O Hydrocarbures aromatiques a haut poids moléculaire

................................................................................. Résines
Hydrocarbures aromatiques a bas poids moléculaire

Hydrocarbures naphténo-aromatiques

O
\\\ Hydrocarbures naphténiques et aliphatiques

— Huiles saturées
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1.1.3 Propriétés physiques

Rhéologie

Le bitume présente des propriétés rhéologiques intéressantes du point de vue de la
construction des routes. D’une part, lorsqu’il est chauffé, il acquiert un comportement fluide
et lubrifiant, facilitant le glissement des granulats les uns par rapport aux autres et
permettant une maniabilité aisée de I'enrobé lors de la pose. D’autre part, une fois I'enrobé
compacté et refroidi, il adopte un comportement plus proche du solide élastique, et permet

un collage fort des granulats entre eux (St-Jacques, 2008).

Malheureusement, ces comportements simplifiés a 'extréme ne sont pas idéaux. En effet, le
bitume ne se comporte jamais complétement comme un solide élastique parfait répondant
a la loi de Hooke, ni comme un fluide newtonien parfait. C’'est un matériau viscoélastique
dont les caractéristiques varient en fonction de plusieurs paramétres, dont la température, le
temps de chargement ou encore l'indice de pénétrabilité (IP) (lié au type gel ou sol). On
considére qu'un bitume d'IP faible aura plutét un comportement de fluide visqueux et
newtonien, alors qu’un bitume d’'IP élevé se comportera plus de maniére élastique et non

newtonienne (British Petroleum, Guide du bitume-rhéologie, s.d).

Il en résulte gqu’en régle générale, les bitumes de type sol ont un IP faible, résisteront bien
aux sollicitations rapides mais présenteront une sensibilité élevé a la température. Les
bitumes gel auront eux des IP élevés, seront moins sensibles a la température et résisteront

bien aux sollicitations lentes (Bitume Info, 2005).
Sensibilité au vieillissement

Le bitume est un matériau qui est trés susceptible au vieilissement (Paranhos, 2007). Le
vieillissement du bitume se manifeste dans la pratique par la perte de son élasticité : il durcit
et devient fragile. Comme les ouvrages routiers sont censés performer pendant des dizaines
d’années (souvent deux, voire trois) c’est une caractéristique importante & prendre en
compte lors du choix du bitume et lors du processus d’enrobage, afin de ne pas mettre en

péril la longévité de la chaussée.



19

Le vieillissement se produit de trois fagons principales (Paranhos, 2007):

e Par oxydation: L'oxydation du bitume est le mécanisme qui va affecter le plus
durablement et de la fagon la plus importante le durcissement du bitume. Ce
mécanisme fait intervenir 'oxygéne de l'air qui interagit avec les molécules du bitume
lors de réactions chimiques complexes. Il en résulte une déshydrogénation massive
menant a la formation de molécules oxydées (carbonyles) et une accumulation des
asphalténes, soit un bitume de type gel. Cela change donc a la fois la composition du
bitume mais aussi sa rhéologie. L'oxydation est favorisée par les températures élevées
et la grande surface d'interface air/bitume lors du processus d’enrobage.

e Par évaporation : Le phénoméne d’évaporation concerne les molécules les plus légéres
de la fraction malténique. En se volatilisant, ces molécules font perdre au bitume sa
composition originale et donc ses propriétés. La solution colloidale du bitume en
perdant une partie de ses huiles va durcir progressivement. Bien slr le processus
d’enrobage avec sa température élevée favorise le phénoméne, mais il a lieu tout au
long de la vie de la chaussée, et particuliérement a la surface de la chaussée.

e Par réarrangement de sa structure : Le réarrangement de la structure du bitume afin
qu’il retrouve sa structure d’équilibre en tant que colloide en passant de sa température
d’enrobage a la température ambiante peut prendre plusieurs mois. Au cours du temps
il va augmenter sa viscosité et gagner en dureté. Ce processus est comparable au gain
de résistance du béton de ciment, qui croit tout au long de sa vie. Contrairement aux

deux autres phénomenes, il est réversible par chauffage.

Le vieillissement du bitume s’étudie grace au test RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) qui
soumet le bitume a un vieillissement accéléré. Le test, normalisé aux Etats-Unis par la
norme ASTM D 2872 et en Europe par la norme EN 12607-1, consiste a faire passer des
bouteilles de verre remplie d’'un mince film de bitume devant un jet d’air a 163 °C pendant
75 min, I'exposant ainsi a I'oxydation et a 'évaporation de ses constituants les plus volatils.
On détermine ensuite la perte de masse par évaporation. On méne également une analyse
comparative de la viscosité dynamique du bitume avant et aprés vieillissement. L’indice de
vieillissement est le rapport entre la viscosité du bitume vieilli et celle du bitume d’origine. Le
graphique de la figure 1.4 illustre I'évolution de cet indice dans le temps.
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Figure 1.4 Chronologie du vieillissement du bitume.
Witheoak (1990) tirée de Paranhos (2007)

Connaissant le processus de vieillissement du bitume, il apparait donc que le recours aux
enrobés tiedes, en limitant la température du malaxage doit permettre de réduire les effets
de la phase vieillissement en centrale, la plus importante. Cest a cette conclusion
qu'arrivent Hurley et Prowell (2006 et 2005 a et b) concernant la majorité des additifs testés.
Cet avis est partagé par I'European Asphalt Pavement Association (EAPA) dans sa prise de
position vis-a-vis des enrobés tiédes (2009). Davidson (2005 a, b et c) note dans ses
rapports concernant des chantiers a 'Evotherm®, que les essais sur le liant ont résulté a
une perte de pénétrabilité moins importante entre le procédé tiéde et le procédé chaud,

montrant que le processus de vieillissement semblait moins agressif.

Sensibilité a la température

Comme cela a été évoqué concernant la rhéologie, les propriétés viscoélastiques des
bitumes sont étroitement liées a la température. Les bitumes étant en fait un mélange de
molécules principalement hydrocarbonées, il n'est pas possible de leur déterminer un point
de fusion contrairement aux corps purs (Lombardi, 2007). Ainsi la caractérisation des

bitumes est basée sur des résultats d’'essais dont les caractéristiques ont été fixées de
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facon arbitraire. Ces essais servent a déterminer comment va varier leur comportement en

fonction de |la température.

En Europe, les bitumes sont classés selon leur pénétrabilité. L’essai qui sert a déterminer la
pénétrabilité est I'essai de pénétrabilité a laiguille. Il consiste a laisser une aiguille
s’enfoncer dans un échantillon de bitume a 25°C sous une charge de cent grammes
pendant cinqg secondes. De la lecture, en dixiéme de millimétre on déduit la classe du
bitume parmi celles normalisées. Plus la pénétrabilité est faible, plus le bitume est dur. Cet

essai est complété par la mesure du point de ramollissement bille-anneau (cf. annexe 1).

On détermine ce que I'on appelle I'indice de pénétrabilité (IP) par une deuxiéme mesure de
pénétrabilit¢ a une température différente. En faisant intervenir deux mesures a des
températures différentes, I'lP permet de mettre en relation I'évolution de la consistance du

bitume avec la température : sa susceptibilité thermique (Guide du bitume BP).

En Amérique du Nord, on utilise d’autres essais pour classifier les bitumes. lls sont basés
sur les recommandations du Strategic Highway Research Program (SHRP). On s’intéresse
a la plage de température dans laquelle le bitume peut servir sans risque de déformation par
fluage (température maximale) et sans fissuration (température minimale). La valeur
supérieure de la plage est déterminée par essai dans un rhéomeétre a cisaillement
dynamique, en anglais Dynamic Shear Rheometer (DSR), et la valeur basse a l'aide d’un
rhéométre a flexion de poutre, en anglais Bending Beam Rheometer (BBR).

Les sensibilités a la température des bitumes étant ce qu’elles sont, il est nécessaire de les
chauffer suffisamment afin de les rendre assez fluides pour pouvoir les pomper et les
transférer dans des tuyaux lors de leur utilisation industrielle. Au cours de la fabrication
d’enrobés tiedes, il n'y a pas de dérogation a cette régle. Ainsi, a moins d’avoir recours a
des additifs modifiant la viscosité du bitume ou a une émuision, dans la plupart des cas, le
bitume est autant chauffé que I'enrobé soit fabriqué tiede ou chaud. Sinon, son transfert du

lieu de stockage au lieu d’utilisation ne serait pas possible.
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Systémes de classification
Des essais précédents, on tire une classification des bitumes.

En France, il existe donc des classes de bitumes faisant intervenir les pénétrabilités, comme
la classe 20/30 correspondant a un bitume dur par exemple (Brosseaud et St-Jacques,
2007). Cela signifie que lors de I'essai de pénétrabilité, l'aiguille s’est enfoncée de 20 a 30

dixiemes de millimétres dans le bitume a 25°C.

En Amérique du Nord, on classe les bitumes par leur grade de performance PG
(Performance Grade), caractérisant leur plage d’utilisation recommandée. Tous les bitumes
sont ainsi identifiés par un nom du type PG Ty-Tg, ou Ty est la température maximale et —Tg
la température minimale d’utilisation. Par exemple, on peut avoir des bitumes de classe PG

58-28 ou PG 70-22. Plus Ty est élevée plus le bitume sera dur.

Il n'existe pas de correspondance exacte entre les deux systémes. L’évaluation peut malgré

tout se faire d’aprés I'expérience des entrepreneurs.

1.2 Enrobés bitumineux

1.2.1 Constituants

L’enrobé bitumineux, ou béton bitumineux en France, est un matériau utilisé dans la
construction des chaussées. Il s'agit, selon les formulations, d’'un mélange de différentes
fractions de granulats concassés, de sable, de filler et de bitume. Ce dernier généralement
présent a hauteur de 5 % fait office de liant hydrocarboné pour maintenir la cohésion des

granulats (St-Jacques, 2008).

Appliqué en plusieurs couches compactées les unes aprés les autres, il forme toute ou
partie de la structure de la plupart des chaussées des pays développés. En fonction des
utilisations et des conditions de service, la granulométrie, le type de bitume ou encore le
pourcentage de bitume peuvent varier. On trouve ainsi toute une gamme d'enrobés
normalisés dépendamment de leur usage, sans compter les produits spécifiques

développés par les entrepreneurs du secteur.
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e Graves-bitumes,
e Enrobés de liaison,

e Enrobés de surface.

La plupart des enrobés sont fabriqués a chaud, a cause des propriétés du bitume
présentées précédemment. Dans la majorité des cas la température de fabrication oscille
entre 160°C et 180°C. Cependant, il existe aussi des enrobés dits « a froid » dont le liant est
une émulsion de bitume, permettant de maintenir la maniabilité a température ambiante.
Ces enrobés sont utilisés pour des travaux spécifiques tels que le rebouchage des nids de
poule ou des petits travaux de réparation. lls ne sont pas destinés a supporter les mémes

contraintes de service que les enrobés chauds.

1.2.2 Propriétés

Les raisons pour lesquelles la plupart des chaussées sont construites en enrobé bitumineux
sont multiples. D’une part, c’est un matériau financierement intéressant dans la plupart des
cas comparativement aux chaussées en béton de ciment, et indéniablement
comparativement aux chaussées recouvertes de pavés. Le rendement en terme de rapidité
de consfruction est élevé de par sa facilité de mise en ceuvre. D’autre part, il permet une
remise en service rapide des routes aprés son application, le matériau n’ayant besoin que

d’'un temps de cure limité.

La plupart des chaussées sont congues pour durer entre 20 et 30 ans. Cela est rendu
possible grace aux performances en terme de résistance des enrobés soumis au trafic. lls
font preuve d'une durabilité importante et doivent résister entre autres a (St-Jacques,
2008) :

e L’orniérage : déformation par fluage due au passage répété des véhicules lourds,

e L’arrachement : c’'est le réle du bitume d’assurer la cohésion du squelette granulaire,

e La fissuration : les couches inférieures de la chaussée, soumises a des contraintes de
traction peuvent a terme fissurer par fatigue, et ces amorces peuvent remonter a la

surface, détériorant la qualité de la route.
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En plus de cela, les enrobés doivent apporter et conserver :

e Rugosité : c’est un élément primordial de sécurité permettant une bonne adhérence des
pneumatiques sur la route. Elle est apportée par les granulats et le bitume fait en sorte
de la conserver en maintenant ceux-ci en place.

e FEtanchéité : L’'usage de matériaux bitumineux permet grace a I'hydrophobie du bitume
d’étanchéifier 'ouvrage, protégeant ainsi les fondations des dégats que peut causer
l'eau d'infiltration.

e Uni: l'uni représente la régularité de la chaussée. C’est en fonction de sa qualité que
I'utilisateur ressentira ou non du confort lors de la conduite. Une dégradation d’uni se

traduit par des vibrations, des secousses ou toute autre forme de chocs.

1.2.3 Méthode de fabrication

La fabrication des enrobés se fait en centrale dédiée. Il existe plusieurs types de centrales,
adaptées en fonction du type de produit que 'on fabrique. Deux familles se distinguent
malgré tout : les centrales continues et les centrales discontinues. Dans chaque centrale on

retrouve les éléments suivants (Paranhos, 2007) :

e Un systéme de dosage des granulats, constitué de trémies que l'on remplit de
granulats, et de tapis roulants qui permettent le transfert et le dosage en fonction de la
formule de I'enrobé.

¢ Un systéme de séchage des granulats, constitué d’'un tambour rotatif et d’'un brlleur au
fioul ou au gaz. La flamme créée nécessite un grand flux d’air.

e Un systéme de dépoussiérage, utilisé afin de récupérer les particules fines qui
s’envolent lors du séchage. Ces particules sont généralement réintroduites dans le
circuit d'alimentation en granulats. C'est par ce systéme filtrant que transitent les
émissions gazeuses dues a la combustion avant de s’échapper par une cheminée.

e Un parc a liant, permettant de stocker le bitume et de le porter a température
d’enrobage.

e Un systéeme de malaxage granulats/bitume.

e Un systéme de stockage de I'enrobé avant transfert aux camions.
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On trouve aussi un systéme qui permet lincorporation de granulats recyclés dans le
malaxeur. Ces fraisats ne sont pas chauffés pour ne pas vieillir davantage le bitume ancien

gu'ils contiennent.

Le chauffage des granulats peut se faire a co-courant ou a contre-courant vis-a-vis de la
flamme du brlleur, dépendamment de la technologie retenue par le fabricant (figures 1.5 et
1.6).

Centrale discontinue

Les centrales discontinues sont des centrales qui permettent de faire facilement des
changements de production. Le plus souvent fixes, elles répondent a des besoins ponctuels

et variables de petits a moyens tonnages.

Les granulats sont chauffés puis stockés séparément aprés avoir été tamisés. En fonction
de la formule demandée, on pése la quantité requise de chaque type de granulats, de

bitume et on malaxe la gachée (figure 1.5).

Systéme dépoussiéreur
+ cheminée

Parc a liant

Retour des #
poussiéres

Tambour sécheur +
brileur

Figure 1.5 Centrale discontinue a séchage a contre-courant.
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Centrale continue

Dans ce type de centrale, les matériaux s’écoulent en continu dans 'unité de malaxage, le
dosage se faisant de maniére volumétrique. Leur fonctionnement est similaire a celui des
_centrales discontinues, mis a part le systéme de pesée. Elies sont donc adaptées pour faire
de gros volumes d’un seul type de mélange. Généralement mobiles, ces centrales peuvent
étre déplacées pour suivre la progression des chantiers, comme dans le cas d'une

autoroute.

Depuis les années 70, ces centrales ont tendance a étre remplacées par des centrales TSE
(Tambour Sécheur-Enrobeur) qui permettent d’effectuer le séchage et I'enrobage des

granulats dans la méme unité (figure 1.6).

Trémie de
stockage
d’enrobé

Tambour sécheur
enrobeur + brileur

Figure 1.6 Centrale continue type TSE a séchage co-courant.

Dans son document sur l'utilisation des enrobés tiédes en Europe, la Federal Highway
Administration (FHWA) américaine rapporte une prévalence de [l'utilisation de centrales
discontinues contrairement a 'Amérique du Nord (D’Angelo et al, 2008). Le groupe
d’experts note, que ce systéme permet un séchage accru des granulats grace a leur
stockage prolongé a haute température. En outre, ce rapport pointe le fait que les granulats
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nord-américains présentent généralement une teneur en eau plus importante que leurs
équivalents européens. L'eau résiduelle dans les granulats lors de leur séchage pose un
sérieux probléme concernant la résistance attendue des enrobés. C’est une préoccupation
des entrepreneurs, d'autant plus que les enrobés tiedes impliquent de moins chauffer les
granulats. Le choix du type de centrale n’est donc pas anodin lorsque I'on souhaite produire
des enrobés tiedes. Pour autant, il n'est pas fait mention de réserves concernant I'utilisation

de centrales continues.

1.3 Méthode de formulation

Il existe plusieurs méthodes de formulation des enrobés. Pour ainsi dire, chaque pays ou
presque posséde la sienne, basée sur les matériaux locaux, les climats et I'expérience
accumulée dans le domaine. Au Québec, la méthode de formulation utilisée est celle mise
au point par le Laboratoire des Chaussées (LC), qui s'inspire a la fois de la méthode
Frangaise et de la méthode Américaine Superpave du SHRP. Ces méthodes sont validées
et normalisées pour des mélanges a chaud, mais il n’existe encore aucune norme
concernant les enrobés tiédes. Toutes les formulations se font donc, de fait, sur la base des

modeéles existants. Voici dans les grandes lignes les caractéristiques de chacune.

1.3.1 Meéthode Frangaise

La méthode francgaise a été développée par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(LCPC). Elle se décompose en deux étapes principales. La premiére consiste a choisir les
matériaux, bitume et granulats (dont le fuseau granulométrique est défini par expérience), et
a fixer un pourcentage de bitume pour le mélange, par rapport a la masse de granulats. On
procéde ensuite au mélange et au compactage a la Presse a Cisaillement Giratoire (PCG).
Si les vides obtenus sont trop importants, on ajuste la granulométrie et on reprend les tests
(figure 1.7).
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Ajustement de la
granulométrie

Vides satisfaisants ?

Non
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[ Tests complémentaires ]

Figure 1.7 Méthode de formulation frangaise.

Une fois la premiére étape passée avec succes, le mélange produit avec la formule retenue
passe une batterie de tests supplémentaires : orniéreur, détermination du module, fatigue

sur éprouvettes trapézoidales, sensibilité a 'humidité (essai Duriez).

1.3.2 Méthode Superpave

La méthode Superpave a été mise au point suite aux travaux du SHRP. Contrairement a la
méthode Francaise, elle ne consiste pas a faire varier la granulométrie, mais la teneur en
bitume du mélange. Aprés avoir choisi les matériaux, granulats et bitume, on fixe une
granulométrie a l'intérieur d'un fuseau normalisé. On fait ensuite plusieurs mélanges a
différentes teneurs en bitume (calculées par rapport a la masse totale d’enrobé cette fois), et
on compacte les mélanges a la PCG. La méthode préconise des pourcentages de vides a
respecter en fonction du nombre de girations effectuées par la presse. Il faut donc, pour
déterminer le pourcentage optimal de bitume, avoir des résultats au dessus et en dessous
de cet optimal afin de pouvoir le déterminer par interpolation. Dans le cas de la figure 1.8,

par exemple, la teneur optimale en bitume se situe entre 5% et 5,5%.
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Figure 1.8 Détermination de la teneur optimale en bitume.
Tirée de Muench (2003)

Ensuite, comme pour la méthode Frangaise, viennent une série de tests complémentaires
tels que la susceptibilité a I'humidité (Tensile Strengh Ratio, TSR), orniérage, etc. Il faut
noter que les bitumes sont choisis en fonction de la zone géographique ou I'on se trouve.
Les zones sont déterminées en fonction de leurs caractéristiques climatiques. En fonction
de ces données climatiques et du trafic envisagé, le grade PG du bitume approprié est

retenu.

La PCG utilisée est légérement différente de la PCG francgaise, et les exigences

granulométriques sont différentes (ne serait-ce que par la différence de systéme d’unités).
1.3.3 Méthode LC

La méthode LC est la méthode développée par le Laboratoire des Chaussées du ministére
des Transports du Québec (MTQ). Elle se base a la fois sur des éléments issus des

méthodes LCPC et Superpave.

Comme la méthode francaise, elle se base sur la fixation, au départ, d’'une certaine quantité
de bitume, inchangée lors du processus. Cependant, la quantité de bitume est fixée non pas
en pourcentage par rapport aux granulats, mais en volume de bitume effectif. C’est-a-dire le
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volume de bitume non absorbé par les granulats, servant effectivement au collage des
granulats. En fonction des résultats de compaction a la PCG, on ajuste la granulométrie

jusqu’a I'obtention d’un mélange satisfaisant 'exigence de vides.

Cependant, la méthode LC utilise la PCG, les exigences granulométriques et les calculs de
proportions (par rapport a I'enrobé et non aux granulats) de Superpave. Ceci s’explique par
la proximité du Québec avec les utilisateurs du systéme Superpave, et la nécessité de

pouvoir adapter les formulations québécoises aux besoins extérieurs au Québec.

Comme les deux méthodes précédentes, il s’ensuit une batterie de tests complémentaires,

comme la tenue a I'eau (LC 26-009), I'orniérage (basé sur la norme frangaise), etc.

1.4 Logiciels d’analyse de cycle de vie — Eco-comparateurs

Aujourd’hui, pour convaincre les maitres d'ceuvres et d'ouvrages en infrastructures
routiéres, bien souvent il ne suffit plus de présenter une estimation de colts et des résultats
de performances d’enrobés. L’aspect environnemental commence également a rentrer en
ligne de compte dans le processus d’attribution des contrats. Le développement des
solutions « vertes » en est la preuve. Par exemple, en mars 2009, les entreprises
adhérentes de I'Union des Syndicats de l'industrie Routiére Frangaise (USIRF) ont signé la
Convention d’Engagement Volontaire, dans laquelle elles s’engagent pour la lutte contre les
changements climatiques et la préservation de I'environnement. Un des articles de cette

convention stipule que les signataires s’engagent a :

« Accroitre la performance environnementale des entreprises et des
infrastructures : En favorisant (dés septembre 2009) la comparaison des
solutions environnementales par la création d’'un « Eco-comparateur »
commun aux entreprises, validé par I'ADEME, portant sur [I'énergie
consommeée, les émissions de gaz a effet de serre, la préservation de la
ressource naturelle. »

USIRF, Synthese de la CEV, 2009
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Cet éco-comparateur est le logiciel SEVE (Systéme d’Evaluation des Variantes
Environnementales). C’est aujourd’hui un outil commun utilisable par les entreprises
signataires. Ce logiciel permet de faire une analyse comparative d'une solution

« classique » et d’une solution alternative « écologique » (Leroy et al, 2010).

Plusieurs entreprises frangaises ont déja développé leur propre éco-comparateur. Parmi
elles on retrouve Colas avec « Ecologiciel », dont la filiale au Québec est Sintra et Eurovia
avec « Gaia », dont la filiale au Québec est DJL. Tous ces logiciels, antérieurs a SEVE,
fonctionnent comme lui et effectuent des comparaisons entre les procédés mis en ceuvre
lors de la construction d’'une chaussée. Les comparaisons se font sur la base d’indicateurs
environnementaux, d'une part ceux de la norme frangaise NF PO01-010: Qualité
environnementale des produits de construction - Déclaration environnementale et sanitaire
des produits de construction (tableau 1.1), et d'autre part sur des indicateurs internes

propres a I'entreprise et adaptés a son activité (tableau 1.2).

Tableau 1.1 Indicateurs de la norme frangaise NF P01-010

Indicateur Unité
Epuisement des ressources (ADP) kg équivalent d’antimoine* (Sb)
Consommation de granulats Tonne
Consommation d’eau litre
Consommation des ressources énergétiques Méga Joule
Emission de gaz a effet de serre kg équivalent CO,
Acidification atmosphérique kg équivalent SO,
Pollution de l'air m?
Pollution de 'eau m?
Formation d’'ozone photochimique kg équivalent C;H,4
Déchets solides kg

* Echelle de rareté
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Aujourd’hui, Gaia est utilisé au Québec par DJL. Les indicateurs supplémentaires

développés en interne sont (documentation Gaia) :

Tableau 1.2 Indicateurs internes

Indicateur Unité
Déblais évacués pour valorisation m®
Déblais stockés m?
Recours aux ressources naturelles %
Consommation directe de fioul litre
Transport global Tonne.km
Transport local routier Tonne.km

Ces indicateurs servent principalement en interne, et n‘ont pas forcément de valeur

traduisible directement en terme d’impact environnemental. Par exemple, la consommation

directe de fioul représente la consommation faite durant les activités de DJL uniquement (la

facture de carburant en somme), et ne prend pas en compte le fioul dépensé par les

activités connexes (production et transport des matiéres premiéres).

Ces logiciels ne permettent pas d’effectuer une analyse compléte du cycle de vie (ACV) de

la chaussée depuis la production de ses granulats jusqu’a son recyclage en fin de vie. Le

type d’analyse retenu est I'analyse partielle. En effet, au sens de la norme ISO 14040

définissant 'ACV, le cycle de vie comprend :

« [Les] phases consécutives et lies d'un systeme de produits, de ['acquisition

des matiéres premiéres ou de la génération des ressources naturelles a

I'élimination finale. »

Source : Norme I1SO 14040




33

Dans le cas présent, I'analyse menée ne tient pas compte de l'utilisation du produit et de sa
fin de vie. En effet, ces phases ne sont pas du recours de I'entrepreneur, il ne peut donc pas
s'engager sur la fréquence des cycles d'entretien et de I'utilisation qui est faite de la route.
L'analyse se limite donc aux phases allant de la production de matiére premiére a la

livraison de I'ouvrage (figure 1.9).

Fabrication ! U Mise en

en centrale oeuvre

i Phases
przﬂni:%g':: & Utilisation de non
énergies la route étudiées
A
Valorisation
en fin de vie \ /
Déchets

Figure 1.9 Cycle de vie de I’enrobé bitumineux.
Adaptée de Leroy et al. (2010)

Malgré cette analyse incompléte, il reste néanmoins possible de mener une étude
comparative entre différentes solutions pour une méme chaussée. Il faut toutefois tenir
compte du fait que I'on travaille avec I'hypothése d’une durée de vie équivalente entre les
deux solutions, et d'une valorisation équivalente. Dans le cas contraire, I'étude n’a aucun
sens. C’est le cas pour les enrobés tiédes, que I'on souhaite voir performer aussi bien que
les enrobés a chaud, et dont la fin de vie ne présente pas de différence notable avec la

solution classique.
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1.5 Utilisation en chantier

1.5.1 Types d’enrobés utilisés

L’industrie de la construction routiere utilise diverses formulations d’enrobé bitumineux
correspondant aux diverses utilisations qui en sont faites. Voici les principaux types
d’enrobés que l'on peut trouver dans une chaussée. En fonction des pays et de leurs

normes respectives, il peut y avoir des variations.

Fondations

La fondation d’'une chaussée est généralement faite d’'une couche épaisse de matériaux
granulaires. Cette couche repose sur le sol. Parfois, pour plus de stabilité, si le sol est peu
portant, on le traite a la chaux. Au dessus de cette couche de fondation, on trouve
généralement la couche de base, faite de gros granulats et de bitume. On appelle ce
matériau de la grave-bitume. Cette couche est censée donner sa rigidité a la chaussée et va
reprendre les efforts en traction. Le bitume utilisé est généralement dur, afin de lui donner

une grande rigidité. Sa durée de vie est d’au moins 20 ans.

Couches de liaison

La couche de liaison sert comme son nom l'indique a faire la liaison entre la couche de base
et la couche de roulement. Elle permet a la chaussée de gagner encore en module, grace a
son épaisseur. Cela signifie que la chaussée va voir sa rigidité augmenter. Généralement
les granulats utilisés ne dépassent pas 14 mm. Sa durée de vie peut étre inférieure a la
couche précédente, pour la prolonger on procéde a des rechargements. C'est-a-dire
qu'aprés avoir fraisé la couche de surface lors de travaux d’entretien, on augmente

I'épaisseur de la couche de liaison en rajoutant de I'enrobé.

Couches de roulement

La couche de roulement est la couche qui est en contact avec les pneumatiques des
véhicules. C’est la seule couche visible des utilisateurs et elle doit assurer la plupart des
qualités citées précédemment, tout en ne faisant que quelques centimetres d’'épaisseur

(généralement aux environs de 5). On l'appelle aussi couche d’usure, car elle s'use
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prématurément comparée aux couches inférieures. Elle a une durée de vie de 5 a 10 ans.
La granulométrie ne dépasse généralement pas 10 mm, la formulation la plus courante au
Québec étant des ESG-10 ou des EG-10. C’est principalement dans cette couche que les
enrobés tiédes sont utilisés aujourd’hui. En effet, les risques sont plus grands d'utiliser un
produit mal connu dans les couches inférieures censées durer des dizaines d’années si
jamais il performe mal. De plus le suivi des performances dans le temps est facilité par

I'observation directe en surface de la couche d’enrobé.

1.5.2 Application et compactage

L’'application des enrobés se fait au finisseur. C’'est une machine munie d’une trémie a
'avant pour réceptionner I'enrobé des camions, et qui le transfére a l'arriére de l'appareil
grace a un tapis convoyeur. Il est ensuite réparti & 'aide de vis sans fin sur la largeur
désirée, pouvant atteindre une dizaine de meétres (figure 1.10). L’enrobé ainsi réparti est
précompacté par une table vibrante articulée par une liaison pivot a I'engin, et flottante par
rapport a I'enrobé. Cette table, accessoirement chauffante, permet d’obtenir une compaction
importante de l'enrobé avant le passage des rouleaux, qui terminent le travail afin
d’'atteindre le pourcentage de vides désiré. Parfois le transfert de I'enrobé du camion a la
trémie du finisseur se fait par I'intermédiaire d’un Véhicule de Transfert de Matériaux (VTM),
engin qui remalaxe et homogénéise l'enrobé afin d’éviter son agglomération et la
ségrégation apreés le transport. L'obtention du pourcentage de vides désiré est primordial, 1a

durée de vie de 'ouvrage pouvant étre considérablement réduite dans le cas contraire.

Enrobé

Table vibrante Vis sans fin

Figure 1.10 Application de I’enrobé.
Adaptée de documents techniques Dynapac et Végele.
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Toutes ces étapes postérieures a la fabrication en centrale prennent un certain temps.
Temps pendant lequel la température de I'enrobé chute. La norme au Québec préconise
une baisse inférieure a 15°C entre le malaxage et le compactage. Au-dela, on considére
qu’il risque d’y avoir des probléemes a la compaction. Il est donc évident que la phase de
transfert de I'usine au chantier doit se faire le plus rapidement possible. Les enrobés tiédes,
présentant un gradient thermique avec lI'extérieur plus faible que les solutions classiques
perdent moins vite leur chaleur. lls permettent ainsi de limiter 'empressement aprés la

fabrication.

Lors de la tournée européenne de la FHWA concernant l'utilisation des enrobés tiédes
(D’Angelo et al, 2008), il a été remarqué que les paveuses utilisées sur le vieux continent
produisaient généralement une compaction plus importante que les paveuses américaines
avant le passage des rouleaux. Cette particularité est due a la présence de barres de
bourrage dans la table vibrante (figure 1.10). Bien que cela favorise I'obtention du
pourcentage de vides optimum, I'équipe de recherche de la FHWA n’y voit pas
d’'inconvénient pour [ladaptation des techniques européennes d'enrobés tiédes en

Amérique.

1.6 Enrobés tiédes

1.6.1 Historique et genése

La philosophie originale de la technique des enrobés tiédes se résume ainsi : réduire la
température des mélanges a base de bitume afin d'économiser de I'énergie. Il n'est pas
pour autant question d'obtenir des produits bas de gamme et affichant de moindres
performances. Tout le défi est donc de garder le niveau de qualité des technologies a
chaud. Le probléme est que si I'on diminue la température de I'enrobé, la viscosité du
produit, due en réalité a celle du bitume, augmente de telle sorte qu'il n'est matériellement
plus possible de procéder a la pose du matériau de fagon correcte (Brosseaud et St-
Jacques, 2007). Il a donc fallu trouver des moyens afin de contourner cette viscosité trop
importante a basse température. La clé du probléme consiste & maitriser la viscosité et la
maniabilité des enrobés et a garantir leur caractére non évolutif une fois posés
(vieillissement, désenrobage, etc). Plusieurs entreprises ont d'ores et déja développé des

technologies qui leur sont propres principalement en Europe, les entreprises de travaux
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publics disposant de laboratoires de recherches conséquents. La premiére fut Shell; la
compagnie pétroliére mit au point un procédé de double enrobage par bitume mou et
mousse de bitume dur il y a un peu plus de 10 ans. Ce procédé est appelé WAM Foam.

Depuis, différentes techniques ont été mises au point.

Il existe pour ainsi dire trois familles de technologies :

e Le moussage / emulsion,
e L'addition d'additifs organiques,

e ['addition de produits chimiques.

Les promoteurs de ces technologies mettent en avant les nombreux avantages de leurs

produits, parmi lesquels on retrouve le plus souvent :

e Baisse de la consommation de fioul dans les centrales,

¢ Diminution des émissions,

e Amélioration des conditions de travail,

e Meilleure compaction du fait de la faible viscosité,

e Augmentation des distances de transport,

e Possibilité de paver par temps froid,

e Procédés plus enclins a accepter des matieres recyclées,

¢ Réouverture rapide au trafic.

Malgré tout, leur utilisation reste timide. En effet, il y a encore quelques obstacles a un
recours massif a ces technologies. Bien que les retours d’expériences commencent a se
faire de plus en plus nombreux, les performances a long terme sont encore mal connues
(D'Angelo et al, 2008). Or s’il y a bien un point qui fait le consensus en Europe ou aux
Etats-Unis, c'est que les enrobés tiédes doivent performer aussi bien (voire mieux) que les
enrobés actuels. Les questions de responsabilité et de garantie en cas de défaillance sont
un sujet épineux, les sommes en jeu étant relativement importantes (EAPA, 2009). D’autre
part, le colt d’adaptation des équipements rentre en compte pour certaines entreprises.

Enfin, il n’y a pas eu de réelle demande jusqu’a présent de la part des maitres d’ouvrages ni
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des clients concernant ['utilisation de ces produits. Une fagon de promouvoir ces

technologies serait de convaincre les décideurs avec des chiffres vérifiés.

Cependant, I'intérét est croissant de la part des autorités routié