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Programme stratégique de recherche routière du Canada (C-SHRP)



BITUMES: Questions de l’heure et besoins en recherches Octobre 2000



Bulletin de recherche no F1 du millénaire



À l’approche du nouveau millénaire, les comités techniques du Transportation Research Board (TRB) des États-Unis ont, dans leur domaine respectif du transport routier, consenti un effort spécial aux fins de brosser un bilan des connaissances et pratiques les plus récentes et de leurs perspectives d’avenir. Chacun de ces « rapports du millénaire » traite de façon approfondie d’un volet du réseau actuel des transports des États-Unis et de l’évolution que celui-ci devrait connaître au fil du prochain siècle.



et à faire connaître les futurs besoins connexes en recherches, les responsables du C-SHRP ont préparé une série spéciale de bulletins techniques, en l’occurrence les Bulletins de recherche du millénaire. Ces bulletins sont inspirés de l’information publiée dans les rapports du millénaire du TRB et dans l’énoncé du programme précité de l’ATC. Concrètement, un bulletin a été élaboré dans chacun des quatre principaux domaines originaux d’intérêt du C-SHRP et du SHRP : les bitumes, les bétons et les ouvrages d’art, le rendement des chaussées et l’exploitation des routes.



En septembre 1999, l’Association des transports du Canada (ATC) a diffusé un document intitulé « A National Agenda for Technological Research and Development in Road and Intermodal Transportation ». Ce programme national de R-D technologique en transport routier et intermodal cerne non seulement les tendances, les possibilités et les besoins en la matière, mais encore des projets hautement prioritaires pour l’évolution du transport routier au Canada. Le but même de ce programme est de déterminer les avenues de R-D se prêtant à l’optimisation de la gestion des réseaux de transport routier et intermodal tout en favorisant la diminution des coûts du transport routier en même temps que le maintien ou l’amélioration de la sécurité des activités ici visées.



LIANTS BITUMINEUX [1] Composition des liants bitumineux La composition des liants bitumineux a considérablement changé en conséquence des nouvelles spécifications Superpave. Alors qu’auparavant les fabricants jouissaient d’une grande souplesse au chapitre de la fabrication de ces liants, ils doivent aujourd’hui composer avec la technologie de conception des mélanges Superpave, laquelle se fonde sur une vaste gamme de catégories de liants conçus tout spécialement pour répondre aux exigences des conditions météorologiques locales. Conséquemment, les fabricants de liants utilisent des bruts pétroliers de qualité supérieure et ils appliquent



De manière à encourager le transfert de la technologie routière couramment exploitée en Amérique du Nord



Le Programme stratégique de recherche routière du Canada (C-SHRP) a été instauré en 1987 dans le but de tirer systématiquement avantage des résultats du Programme stratégique de recherche routière (SHRP) des États-Unis. L’objectif du SHRP est de trouver des solutions aux problèmes de détérioration continue de l’infrastructure routière en favorisant l’amélioration de l’ingénierie et des technologies propres aux routes, le tout grâce au financement d’activités de recherches dans quatre principaux domaines. Le C-SHRP vise pour sa part à apporter des solutions aux problèmes routiers prioritaires du Canada en encourageant l’exécution de recherches apparentées aux projets menés dans le cadre du SHRP. Le but ultime que poursuivent le C-SHRP et le SHRP est en définitive d’améliorer le rendement et la durabilité des routes ainsi que de rendre celles-ci plus sûres pour les automobilistes et les travailleurs de la voirie.
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des procédures plus rigoureuses de contrôle de la composition de leurs produits. Dans certains cas, des techniques modifiées doivent être employées afin d’améliorer les propriétés de ces derniers : recours accru à l’air soufflé et au dosage granulométrique, modification des propriétés chimiques et incorporation d’adjuvants, par exemple des polymères. Si l’utilisation de polymères traditionnels compatibles avec le bitume se pratique depuis plusieurs années, il est intéressant de souligner ici que des polymères considérés jusque-là comme «incompatibles» peuvent aujourd’hui être chimiquement «liés» aux bitumes pour produire de nouveaux liants moins volatiles et offrant une plus grande stabilité in situ.



également être mises au point afin de caractériser plus précisément les faiblesses des liants, notamment au chapitre de la résistance à la fatigue et à la fissuration thermique par basse température. Qui plus est, d’autres projets de recherche devront être mis en œuvre dans le but d’améliorer les connaissances concernant la répartition des contraintes auxquelles sont assujettis les liants des mélanges de béton bitumineux. Enfin, le perfectionnement des techniques in situ de modélisation informatisée et de caractérisation des mélanges contribuera vraisemblablement de façon importante à l’amélioration des connaissances en cette matière et de là, des liants eux-mêmes.



Caractéristiques chimiques



GRANULATS D’ORIGINE MINÉRALE [2,3,4]



La mise au point de nouvelles techniques d’évaluation des bitumes est indispensable à l’amélioration de nos connaissances de la composition chimique et du comportement des différents liants ainsi qu’à l’élaboration de spécifications fondées sur le rendement. Le perfectionnement des techniques de microscopie, dont la microscopie à force atomique, permettra de mieux mesurer les caractéristiques de rigidité et d’adhérence des liants dans différentes conditions environnementales. La mise au point de techniques non destructives d’évaluation des propriétés des liants incorporés aux mélanges de béton bitumineux utilisé dans les structures principales des chaussées ou comme revêtements surfaciels contribuerait grandement à l’amélioration des connaissances des interactions chimiques des bitumes et des granulats.



Réserves disponibles et production La disponibilité de granulats de qualité supérieure pour la fabrication des revêtements bitumineux se révèle un sujet de préoccupation croissante puisque la demande pour ces matériaux ne cesse de s’accroître. Les réserves existantes de matériaux adéquats s’épuisent et tandis que les gisements de ces derniers approchent de la fin de leur durée de vie utile, les spécifications de production des granulats sont de plus en plus rigoureuses. Les nouvelles spécifications en vigueur exigent en effet que les granulats satisfassent à de nombreuses exigences d’optimisation du rendement des chaussées (calibre granulométrique, forme des granulats, résistance à l’abrasion, durabilité). Ces exigences plus rigoureuses ont amené les fabricants à utiliser des matériaux de qualité supérieure, mais ont également engendré un problème nouveau : une production plus élevée de granulats fins au cours de l’étape du broyage.



Caractéristiques physiques Les caractéristiques physiques des liants bitumineux ont considérablement changé à la faveur de l’évolution des méthodes rhéologiques fondamentales d’essai mises au point dans le cadre du Programme stratégique de recherche routière (SHRP). Ces nouvelles méthodes d’essai, conjuguées au perfectionnement des instruments informatisés, ont permis d’élaborer des techniques courantes de contrôle de la qualité et d’acceptation des liants bitumineux. Ceci dit, le perfectionnement de ces méthodes et des instruments visés nécessite des recherches plus poussées afin de mieux comprendre le rôle des granulats d’origine minérale dans le comportement des liants bitumineux de même que leur incidence sur le rendement à long terme des chaussées. De nouvelles méthodes d’essai devront



Cette surproduction de granulats fins ajoute à la complexité de la situation puisque la tendance en matière de construction de routes est plutôt de recourir à des mélanges constitués de granulats grossiers ou à enrobés ouverts (résultat de la popularité croissante de la technologie Superpave), à des bitumes à matrices pierreuses (BMP) et à des couches de frottement à granulométrie ouverte (CFGO). En règle générale, ces types de mélanges exigent une proportion élevée de granulats grossiers de belle forme et assez peu de granulats fins. Les fournisseurs de granulats ont utilisé des broyeurs à 2



arbre de percussion aux fins de satisfaire aux spécifications de ces mélanges mais ce faisant, il en a résulté des quantités encore plus importantes de granulats fins. Conséquemment, ces fournisseurs doivent composer avec des stocks croissants de matériaux non commercialisables dont les coûts d’élimination ne cessent d’augmenter. Dans ces circonstances, il importe d’exécuter des recherches aux fins de mettre au point de nouveaux débouchés pour ces matériaux excédentaires, pour améliorer les techniques existantes de gestion des ressources disponibles et de production ainsi que pour déterminer l’efficacité réelle des spécifications plus rigoureuses de production de granulats.



rendement des revêtements de chaussée en permettant de réduire les coûts d’achat de matériaux nouveaux ou en limitant les répercussions sur l’environnement. La fabrication de revêtements de chaussée à partir de bitumes recyclés est un bon exemple d’utilisation de matériaux à valeur ajoutée, d’autant plus que cette pratique offre tous les avantages précités sans pour autant compromettre le rendement des chaussées en question. Ceci dit, des recherches plus poussées s’imposent dans ce domaine aux fins notamment d’en arriver à pouvoir réutiliser le bitume recyclé dans la conception des mélanges Superpave et d’évaluer également les avantages que peuvent offrir d’autres matériaux retransformés.



Évaluation des granulats



Matériaux de rebut



L’amélioration des connaissances au sujet des incidences des granulats sur le rendement des chaussées est tributaire de l’évaluation de la qualité et du rendement même de ces derniers. Les experts en chaussées doivent pouvoir évaluer les propriétés fondamentales physiques et chimiques des granulats pour pouvoir en mesurer la qualité et en prédire le rendement. De fait, dans le cas des granulats, des critères d’acceptation dérivés des exigences de leurs différentes applications doivent être élaborés et ce, d’autant plus que les spécifications de conception des revêtements de chaussée sont de plus en plus axées sur le rendement de ces dernières. Les besoins en méthodes adéquates d’évaluation de la qualité des granulats augmenteront à la mesure de l’accroissement des besoins en débouchés pour les matériaux recyclés et de rebut. Tous ces matériaux devront être évalués de façon approfondie, par souci de ne pas compromettre la qualité et le rendement des chaussées.



Pendant des années, les routes ont été perçues comme des débouchés potentiels « de remblayage linéaire » pour divers matériaux de rebut issus d’autres activités que celle de la construction routière. Dans ce contexte, d’aucuns ont proposé aux constructeurs de routes de réutiliser divers matériaux de rebut : porcelaine, verre, vieux pneus, bardeaux, sols contaminés et de nombreux autres encore. Même si dans certains cas des revêtements durables de chaussée ont pu être construits au moyen de matériaux de rebut, l’emploi de ces derniers se résume trop souvent à un avantage bien mince, voire nul, au plan économique ou du rendement. Quoi qu’il en soit, les pressions sociales et politiques à l’appui de l’utilisation de matériaux de rebut continueront de se faire sentir, à telle enseigne que tôt ou tard il faudra mettre au point un protocole normalisé d’évaluation des matériaux de rebut utilisés dans ce contexte, protocole fondé sur des paramètres de rendement, de sécurité et de respect de l’environnement.



COMPOSANTS NON BITUMINEUX DES MÉLANGES BITUMINEUX DE REVÊTEMENT DE CHAUSSÉE [2]



Produits de récupération La production excessive de granulats fins dans le contexte de la préparation des granulats destinés aux mélanges bitumineux a forcé les experts du domaine à réévaluer les incidences de ces résidus apparemment inutilisables sur les mélanges à chaud de bitume. Les granulats fins peuvent en effet altérer la rigidité, la teneur en vides et la sensibilité à l’humidité des mélanges bitumineux. Des recherches plus poussées devront être exécutées aux fins d’élaborer des lignes directrices permettant de déterminer le meilleur équilibre possible d’utilisation de granulats de différents calibres, de bitumes



Matériaux récupérés / retransformés et à valeur ajoutée Compte tenu de l’épuisement des réserves de matériaux vierges et du fait que les contraintes d’ordre économique ne cessent de se resserrer, il devient évident que la fabrication des revêtements bitumineux doit se prêter à l’utilisation de matériaux de récupération ou de retransformation. L’utilisation de matériaux à valeur ajoutée peut améliorer le 3



recyclés et de granulats fins, le tout sans pour autant compromettre le rendement des mélanges bitumineux en question.



des années. Les polymères demeurent encore aujourd’hui le type d’adjuvants non bitumineux le plus populaire. Les polymères élastomères tels les élastomères-caoutchouc de styrène butadiène et le caoutchouc granulaire, tout comme les polymères plastomères, dont l’acétate éthylène vinyle, le polyéthylène et le polypropylène, sont les plus utilisés. L’emploi de polymères devrait augmenter à la mesure du recours aux liants catégorisés selon leur rendement et de l’utilisation accrue de techniques destinées à fabriquer des liants plus efficients.



Autres composants non bitumineux Nombre d’autres matériaux non bitumineux ont été utilisés dans la fabrication de revêtements bitumineux de chaussée, le tout dans le but de réduire les coûts de ces derniers ou d’en améliorer le rendement, ou les deux. Au nombre de ces matériaux, mentionnons les suivants : les matières minérales, les fibres, les hydrocarbures, les polymères et les adjuvants antidécollement, pour n’en mentionner que quelquesuns. L’utilisation de tels matériaux devrait s’accroître à la mesure de l’épuisement des réserves naturelles de granulats et de l’amélioration des technologies connexes.



Agents antidécollement



♦ Traditionnellement, des agents antidécollement



tels la chaux hydratée, les amidoamines et les imidazolines ont été utilisés avec succès aux fins de limiter les dégâts causés aux mélanges bitumineux par l’humidité. Ceci dit, les recherches les plus récentes en la matière sont axées sur la mise au point de produits capables de favoriser une solide adhérence entre granulats et liants en présence d’humidité [3].



Matières minérales



♦ Bien que les matières minérales ne soient pas



couramment utilisées comme matériaux de remplissage, l’utilisation de ces dernières pourrait gagner en popularité aux fins d’équilibrer les propriétés volumétriques des matériaux constituants de certains mélanges Superpave, sans pour autant compromettre la résistance de ces derniers à l’orniérage.



EXIGENCES STRUCTURELLES DES MÉLANGES DE REVÊTEMENT BITUMINEUX [4,5,6]



Fibres



Propriétés des mélanges



♦ De la cellulose et des fibres minérales ont été



Le rendement d’un mélange bitumineux est fonction de ses propriétés fondamentales : rigidité, stabilité, durabilité et résistance à la fissuration. Les paragraphes qui suivent font état des connaissances actuelles en la matière et des besoins connexes en recherches.



utilisées avec succès comme stabilisants, afin de prévenir l’écoulement des liants dans les BMP et les couches de frottement poreuses.



Hydrocarbures



♦ Des hydrocarbures comme les huiles aromatiques



Rigidité



et naphténiques ont récemment été utilisées aux fins d’améliorer les propriétés de rendement à basse température des liants utilisés dans le contexte de la technologie Superpave. Nombre de projets de recherche se poursuivent à l’heure actuelle dans le but de mettre au point de nouveaux adjuvants qui permettront non seulement d’obtenir un meilleur rendement à basse température, mais encore à haute température.



La détermination de la rigidité des mélanges est essentielle à l’évaluation et à la conception des revêtements bitumineux. La connaissance approfondie de ce paramètre est en effet nécessaire pour évaluer la répartition des contraintesdéformations que subissent les revêtements bitumineux. Ce paramètre a également servi à mesurer les dégâts subis par les chaussées. De plus en plus, le paramètre de la rigidité est utilisé dans la conception des chaussées à titre d’indicateur de la qualité des mélanges bitumineux. Toutefois, de nombreuses recherches s’imposent aux fins d’élaborer des méthodes fiables de détermination, en



Polymères



♦ Des polymères ont été utilisés avec succès dans la fabrication des liants bitumineux et ce, depuis
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laboratoire et sur le terrain, de la rigidité des mélanges. Les problèmes qui se posent dans ce contexte tiennent en partie au fait qu’on trouve de nombreuses définitions du paramètre de la rigidité et des concepts qui l’accompagnent – modules de résilience, modules d’incompressibilité, modules de compressibilité, modules dynamiques et résistance au fluage – définitions et concepts qui tous sont fonction de la température, du temps d’exposition aux charges et des contraintes exercées durant les essais. Des problèmes analogues surviennent lors des essais in situ du fait que les mesures prises dans le contexte des différents modules sont largement fonction du modèle de contrainte en charge et du système de modélisation des chaussées qui sont utilisés. Des recherches plus poussées sont également nécessaires aux fins de déterminer les rapports qui existent entre la rigidité et le rendement des chaussées mais aussi d’évaluer les coûts et les avantages de l’utilisation de mélanges bitumineux plus rigides.



devront être élaborés. Ces modèles exigeront, d’une part, une compréhension des rapports qui existent entre le comportement des mélanges, les résultats d’essai de ces derniers et leur rendement in situ ainsi que, d’autre part la définition d’équations de comportement des mélanges bitumineux à diverses températures. Durabilité



♦ calibre, forme et texture des granulats;



La durabilité est un facteur primordial du rendement à long terme des revêtements bitumineux. Ce paramètre peut se définir comme l’aptitude d’un mélange bitumineux à résister aux effets de l’air, de l’eau, du rayonnement solaire et de l’abrasion engendrée par la circulation de véhicules automobiles. La durabilité d’un mélange est habituellement déterminée par l’évaluation des propriétés de ce dernier avant et après son conditionnement, le tout en fonction du milieu visé. Ainsi, la technique du traitement au four est utilisée pour simuler le vieillissement que subit un mélange pendant les travaux de construction et sa durée de vie utile, tandis que celle de l’exposition à l’humidité a pour but de mesurer les effets de l’eau sur ledit mélange. Les résultats de tels essais ainsi que les évaluations de rendement in situ ont permis d’établir que le principal facteur de durabilité d’un mélange était sa faible perméabilité, laquelle peut être obtenue grâce à une teneur élevée en liant, une faible teneur en vides et à une granulométrie serrée. En dépit des connaissances acquises dans ce domaine, des recherches plus poussées devront être menées aux fins de perfectionner les méthodes expérimentales de mesure de la durabilité des mélanges et de prédiction de leur rendement sur le terrain.



♦ type de liant et teneur en liant, et



Résistance à la fissuration



♦ variables de construction dont la compaction, le



L’aptitude d’un revêtement bitumineux à résister à la fissuration due à la fatigue, aux variations de température et aux mouvements des sous-couches de fondation est directement fonction des propriétés physiques du mélange utilisé. Les paragraphes qui suivent résument l’état actuel des connaissances et les besoins connexes en recherches au regard de chacun de ces types de fissuration.



Résistance aux déformations permanentes (stabilité) La résistance aux déformations permanentes est un paramètre important de conception des mélanges bitumineux. Aussi appelé «stabilité», ce paramètre se définit en définitive comme l’aptitude d’un mélange bitumineux à résister aux déformations permanentes excessives sous l’effet des facteurs suivants :



♦ importance, fréquence, pression et vitesse d’exposition aux charges;



♦ température;



contrôle de la qualité et la ségrégation des couches



♦ structurelles.



En dépit des connaissances acquises au regard des facteurs déterminants de la résistance des mélanges bitumineux aux déformations permanentes, plusieurs importantes questions demeurent sans réponses. De nouveaux processus d’essai et d’analyse devront être mis au point afin de quantifier adéquatement les principaux facteurs influant sur la stabilité des mélanges. De plus, de nouveaux modèles de prédiction – en laboratoire et sur le terrain – du comportement et du rendement des matériaux



i) Fissuration due à la fatigue De récents travaux de recherche dans ce domaine ont mis l’accent sur l’amélioration des connaissances du phénomène de la fissuration due à la fatigue. Les 5



travaux en question ont démontré que les fissures dues à la fatigue se manifestent d’abord sous la forme de microfissures sur les faces supérieure et inférieure de la couche de revêtement, microfissures qui se propagent ensuite et se rejoignent pour former des macrofissures sous l’effet des contraintes de charge imposées par la circulation automobile. Des recherches complémentaires ont permis de cerner l’incidence des propriétés interfaciales granulats-liant sur le taux d’expansion des fissures ainsi que le rôle joué dans ce contexte par les contraintes dues au contact des pneus de camion. Ces nouvelles connaissances ont permis d’élaborer des procédures d’essai et des modèles plus fiables de prédiction du rendement des chaussées. Elles ont également motivé la mise en œuvre d’autres projets de recherche aux fins d’élaborer des modèles constitutifs appropriés permettant de décrire le comportement des mélanges bitumineux dans des conditions variables de température, de contraintes de charge et de vieillissement.



verticaux des couches de fondation. Des recherches plus poussées s’imposent aux fins de mieux comprendre le phénomène de la fissuration par réflexion et d’élaborer des méthodes d’essai et d’analyse qui permettront de simuler efficacement le phénomène complexe des contraintes-déformations. Il importe également de mettre au point de nouveaux matériaux et systèmes qui contribueront à réduire la vulnérabilité des revêtements bitumineux surfaciels à la fissuration par réflexion. Évaluation des mélanges L’un des défis que doit présentement relever l’industrie de la construction routière est certes celui de l’évaluation des mélanges bitumineux au moyen de méthodes simples et fiables d’essai en laboratoire. Concrètement, différentes méthodes d’analyse devront être élaborées à l’appui de l’évaluation des mélanges en cours de conception et de production ainsi que du contrôle de leur qualité, le tout de manière à pouvoir en établir les propriétés fondamentales pour ensuite établir des spécifications appropriées.



ii) Fissuration thermique Habituellement, la fissuration thermique se manifeste d’abord à la surface d’un revêtement. Elle est attribuable à une chute marquée de température ou à la fatigue engendrée par de multiples cycles de variation de température au cours desquels le seuil de résistance à la tension d’un mélange est dépassé. Traditionnellement, la fissuration thermique a pu être contrôlée au moyen des liants bitumineux, mais de récentes recherches ont démontré le besoin d’évaluer la résistance des mélanges à la fissuration thermique au moyen de méthodes améliorées d’essai en laboratoire.



Nombre de procédures différentes d’essai ont été proposées dans ce contexte, procédures que l’on peut regrouper selon les trois catégories ci-après :



♦ essais extrêmes de résistance (p. ex., au moyen d’une roue qui tourne);



♦ essais simples de résistance (p. ex., essai Marshall



de stabilité, essais de compressibilité à l’oedomètre ou sans étreinte, essais de résistance à la traction indirecte), et



♦ essais visant à mesurer les propriétés



iii) Fissuration par réflexion des revêtements surfaciels



fondamentales des mélanges (p. ex., modules de résilience).



La fissuration par réflexion des revêtements bitumineux surfaciels représente l’un des principaux problèmes auxquels l’industrie de la construction routière doit trouver une solution. Divers essais ont été pratiqués en vue d’améliorer la résistance des revêtements surfaciels à ce type de fissuration, notamment en appliquant des couches de revêtement capables d’absorber les contraintes. Ces essais ont toutefois donné des résultats mitigés. On sait peu de chose à propos des contraintes-déformations attribuables aux mouvements horizontaux et



Chaque type d’essai offre des avantages et inconvénients qui le rendent efficace pour certains matériaux et certaines conditions de charge ou environnementales, mais inefficace dans d’autres circonstances. Conséquemment, l’industrie de la construction routière n’a pu en arriver encore à un consensus sur des méthodes d’essai normalisées. À l’heure actuelle, les recherches en matière d’évaluation des mélanges bitumineux sont axées sur l’élaboration de méthodes d’essai permettant de 6



mesurer les propriétés fondamentales de ces derniers dans différentes conditions de charge et de milieu, le tout en vue de mettre éventuellement au point des modèles de prédiction de rendement. Les administrations routières commencent à élaborer et à appliquer des méthodes de détermination des caractéristiques résilientes des mélanges bitumineux en contexte de modules dynamiques. Ces techniques de caractérisation permettent de réunir de l’information utile, mais ne sont valables que dans des conditions de basse température et d’exposition rapide aux contraintes de charge. Une approche plus générale s’impose afin de tenir compte des taux moins rapides d’exposition aux contraintes de charge et aux températures plus élevées. Dans ce contexte, le défi à relever consiste à intégrer de nouveaux tests à des procédures d’évaluation courantes qui pourront ensuite être appliquées à l’étape de la conception des revêtements de chaussée.



RÉSUMÉ Le présent bulletin rend non seulement compte de l’état actuel des connaissances en Amérique du Nord dans le domaine de la technologie des bitumes, mais encore des besoins connexes en recherches signalés dans les « rapports du millénaire » du Transportation Research Board ainsi que dans le programme national de recherche publié par l’Association des transports du Canada. D’importants progrès ont été réalisés dans le cadre du SHRP au chapitre de l’amélioration des connaissances concernant le comportement et les spécifications des liants bitumineux. Toutefois, d’autres efforts devront être consentis en cette matière, car nombreux sont les défis qui doivent encore être relevés. Aussi, il importe que l’industrie des transports, tant canadienne qu’américaine, poursuive ses efforts de manière à pouvoir mettre en place des réseaux routiers publics sûrs et efficients au cours du prochain millénaire.
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