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INTRODUCTION 

Pour etudier differents mélanges d'asphalte, il est entre 
autre necessaire de compacter des briquettes dasphalte. Compara-
tivement a d'autres methodes, la vibro compression a l'avantage 
de briser tres peu les aggregats donc de ne pas changer la 
granulometrie on la nature du mélange. De plus, cette methode 
donne des resultats beaucoup plus pres de ce qui se produit 
reellement sur la route. 

Le laboratoire central du Ministere des transports du Quebec 
sera dote sous peu d 'un appareil qui compacte des briquettes 
d'asphalte par cisaillement giratoire 	faible pression : la 
presse giratoire. Cet appareil se detaille a un prix tres eleve. 
La section mélanges bitumineux du laboratoire central a donc tente 
de mettre sur pieds un appareil pouvant donner des resultats 
similaires a ceux de la presse giratoire mais pour un cout 
beaucoup moms eleve. 

Le principe de • compaction est •assez simple: un marteau 
vibrant compacte une certaine quantite d'asphalte dans •un motile 
cylindrique vertical. Grace a un systeme d'acquisition de donnees, 
differentes .  mesures sont prises durant la compaction. Ces donnees 
sont acheminees a un.  ordinateur qui les traite •et produit un 
rapport. 

Le marteau ne peut qu'appliquer une force limitee lors de la 
compaction. Ii est donc necessaire de jouer .avec d'autres 
parametres .pour obtenir un pourcentage de compaction maximum. 
Ii a ete determine •que pour la grosseur du motile utilise (6 
pouces de diametre), la •meilleure compaction s'obtient avec une 
briquette d'une hauteur de 8. cm. Des thermocouples places dans le 
mélange lors de la compaction ont permis d'observer les variations 
de temperature subites par celuici et ainsi, de mieux r4glet la 
temperature du mélange et des autres • accessoires. Un tissu 
geotextile place. directement.sur le motile et devant limiter les 
pertes ce chaleurri'a pas donne les•resultats escomptes. Toutes 
les modifications et essais out bien sUr pour but clobtenir une 
compaction maximum. Ainsi, pour une briquette de 8 cm. compactee 
dutant 10 minutes a 150 celcius, le pourcentage de :compaction 
atteint environ 94% et celui-ci atteint 94.5% lorsque la 
compaction dure 30 minutes. 



Le programme informatique fait dans un langage BASIC simple 
est presente et sommairement explique. 

Quelques modifications seraient susceptibles d'ameliorer le 
rendement de l'appareil ou d'en simplifier l'utilisation. Six 
d'entre elles sont suggerees. 

L'appareil sera sous peu associe a un autre systeme 
informatique qui permettera de traiter les donnees plus rapidement 
et de facon plus complete. Une autre etape ulterieure sera 
d'effectuer des correlations entre les resultats obtenus a l'aide 
de la presse giratoire et ceux obtenus par cet appareil. 

A la fin de cette etude de 15 semaines, il a ete prouve que 
l'appareil est fonctionnel. C'est-&-dire qu'il peut compacter les 
briquettes jusqui& un pourcentage assez precis et d'environ 94%. 
Le systeme informatique est fonctionnel, simple d'utilisation et 
fournit les rapports demandes. Des essais effectues dans l'avenir 
permetteront de voir si cet appareil permettera de qualifier et de 
classer les differents mélange comme le fait la presse giratoire. 
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APPAREILLAGE 

L'appareil de vibro compression consiste en une base fixe (1) 
au dessus de laquelle un marteau vibrant(2) de type Kango 638 est 
maintenu verticalement. Ce marteau d'une puissance de 750 w est 
fixe a une section mobile (3) a une distance de 10 cm du centre de 
rotation de celle-ci. A l'extremite de cette section, soit 55 cm, 
un contre-poids (4) de 2522 g produit la force necessaire a la 
compaction. La hauteur de la section est reglee de fagon 	ce 
qu'elle soit completement horisontalle a la fin de la compaction. 

Un moule (5) de 6 pouces de diametre 7 pouces de hauteur est 
fixe a sa base (6) qui, elle, se fixe au montage. Un capteur de 
deplacement (7) de marque CELESCO Transducteur products inc. no. 
PT 510 0020-111-110 sert a mesurer un voltage. Une chaine de 
securite '(8) empeche le fil du capteur d'être etire au-dela de son 
maximum. Les lectures de voltage sont prises par un multimetre 

HP 3457A (9) et acheminees a un ordinateur HP (10) qui traduit les 
voltages lus en'deplacements verticaux du marteau, traite les 
donnees et produits les rapports demandes. 

• 

Figure #1 : appareil de vibro compression fabrique 
au laboratoire central du MTQ 



L'etude effectuee sur l'appareil de compaction par vibration 
fabrique au laboratoire du MTQ est guidee par les buts suivants: 

obtenir la compaction maximum pour une briquette compactee 
dans un moule de 6 pouces de diametre 

A l'aide d'un ordinateur HP, controler les essais, faire 
l'acquisition de donnees et produire les rapports demandes. 

L'etude devait converger vers ces deux buts. Toutefois, tous 
les nouveaux elements, nouveaux resultats ou modifications ant 
tour & tour influencer le chemin suivi. Pour mieux s'adapte 
cette demarche, le rapport suivant suit le developpement 
chronologique de l'etude. Ii y a cependant deux exceptions: les 
sections programmation et suggestions sont placees & la fin. Cela 
donne dans l'ordre les sections suivantes: 

1.0 premiers parametres d'operation utilises 
2.0 hauteur optimale des briquettes 
3.0 etude de la temperature 
4.0 manipulations detainees 
5.0 resultats finaux 
6.0 programmation 
7.0 suggestions 

La premiere section definit les premiers parametres 
d'operation utilises comme le temps de compaction, la 
temperature du mélange utilise, la temperature des autres 
accessoires et les calculs de densite et de % de compaction 

La seconde section donne les resultats d'une etude ayant pour 
but de determiner la hauteur a laquelle la compaction est maximum. 

La troisieme section presente les resultats d'une etude ayant 
pour but de determiner les variations de temperature subites par 
le mélange durant la compaction et les modifications quelle 
entraine. 

La quatrieme section enumere les manipulations a effectuer de 
facon detainee . Ce qui pourrait aussi s'appeler procedure de 
travil 
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La cinquieme section presente les resultats obtenus a la fin 
de l'etude comme le pourcentage de compaction maximum et la 
precision des resultats fournis par l'ordinateur. 

La sixieme section presente le programme utilise, ses 
possibilites, ses limites, les modifications que l'on peut y 
apporter etc. 

La derniere section suggere quelques modifications 
susceptibles d'ameliorer les resultats et simplifier les 
manipulations 

1.0 PREMIERS PARAMETRES D'OPERATION UTILISES 

1.1 Mélange utilise 

Pour tous les essais effectuees lors de cette etude 
mélange sera utilise. Ceci & pour but de rendre les 
comparables entre eux. Ce mélange provient du programme 
# 26272 du laboratoire # 02653. La densite maximum de ce 
ete prealablement mesuree et a une valeur de 2.526 

un seul 
resultats 
d'echange 
mélange 

1.2 Quantite de mélange utilisee 

Lors de ces essais, l'objectif est d'atteindre un pourcentage de 
compaction maximum. Ii est donc necessaire d'essayer differentes 
quantites de mélange. Il a ete suppose que 96% serait le maximum 
de compaction que l'on pourrait atteindre. Connaissant la densite 
maximum du melange, la quantite de mélange necessaire pour obtenir 
une briquette d'une hauteur donnee a ete calculee de la fagon 
suivante: 

MASSE (Kg) = DENSITE MAXIMUM * % DE COMPACTION * VOLUME 
= 2.526 * 0.96 * (15.24 * 15.24 * Pi / 4) * H 
oü H = hauteur finale de la briquette 

De cette formule, proviennent les resultats suivants: 



   

 

(cm) 
MASSE 
(g) 

   

   

 

4 
6 
8 
10 
12 

1769.39 
2654.09 
3338.79 
4423.48 
5308.18 

 

 

   

   

Tableau #1: masse corespondant aux differentes hauteurs 
finales des briquettes pour une compaction de 96 % 

1.3 temperature  
• 

Pour effectuer les essais, les mélanges sont chauffes a 150 
celcius. Cette temperature est standard pour ce genre de mélanges. 
Une temperature plus elevee risquerait de changer les proprietes 
du mélange; c'est a dire: oxyder le mélange. -Lors des, premiers 
essais, les moules et les autres accessoires ont ete laisses a la 
temperature ambiante. (Plus tard, il sera demontre qu'il est 
avantageux de les chauffer 

1.4 temps de compaction 

• 

la majeure partie de la compaction s'effectue durant les deux 
premieres minutes; comme il est possible de le voir sur le 
graphique #1. Or,Ce graphique ne permet pas de bien voir si la 
deformation (donc aussi la compaction) est terminde apres une 
periode 2, 5 ou 10 minutes. Le graphique #2 qui presente la 
deformation 'en fonction du log du temps permet d'evaluer mieux 
cette pente. Ce graphique montre donc que la compaction n'a pas 
encore atteint de maximum durant les 10 premieres minutes. 	Les 

graphiques 1 et 2 sont presentes a la page suivante. Un graphique 
presente a la page 24 montrera qu'une compaction de 30 minutes au 
lieu de 10 permet d'ameliorer encore un peu le % de compaction. 
Toutefois, dans le but de sauver un peu de temps, tous les essais 
seront de 10 minutes. Il s'agit seulement de ne pas oublier qu'une 
fois tous les autres parametres determines, les resultats pourront 
etre quelque peu ameliores en augmentant le temps de compaction. 

Ii faut noter que le mélange refroidit graduellement durant la 
compaction ce qui ne favorise pas une compaction a long terme. 
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graphique #1: courbe de 
	 graphique #2: courbe de 

deformation en fonction 
	 deformation en fonction 

du temps 
	 du log du temps 

Ces courbes de deformation proviennent repectivement de briquettes' 
de 8 et 12 cm. La hauteur de deformation n'est pas la meme dans 
les deux cas puisque la quantite de mélange utilisee n'est pas la 

meme. 	toutefois, tous les essais effectues permettent d'affirmer 
que 'name si la hauteur de deformation n'est pas la meme, les 
courbes de deformation demeurent presque identiques. 

• 

1.5 Calculs de la densite et du % de compaction 

Le % de compaction des 18 premieres briquettes a ete calcule de 

deux fagons: 
1- par mesures manuelles: 

la hauteur et le diametre sont mesures a l'aide 
d'un pied a coulisse 

- la masse de la briquette est prise apres 
compaction 
% compaction = 	 masse (g) 

densite maximum * volume (cm cube) 



2- par volumetrie: 
la briquette est pesee & sec (Ma) 

- la briquette est ensuite immergee 15 minutes dans 
l'eau avant de prendre la Me 
la briquette est ensuite deposee durant 2 minutes 
dans une serviette humide avant de prendre la Msss 

- densite = Ma / (Msss 7 Me) 
- Vv = (densite maximum - densite) / densite maximum 
% de compaction = 100 - Vv 

ou Ma = 
Me = 
Msss 

Vv= 
dans 

masse de la briquette seche 
masse de la briquette immergee dans l'eau 
= masse de la briquette seche saturee en 
surface 

volume des vides 
tous les calculs de ce document la densite 

maximum = 2.526 
densite = densite de la briquette apres 
compaction 

Le tableau #2 de la page 10 montrera qu'il existe un ecart assez 
grand entre les % de compaction calcules avec ces deux methodes. 
Cet ecart a une valeur moyenne de 1.43 %. Cette difference assez 
elevee s'explique par la non uniformite des surfaces des 
briquettes. Ce phenomene est particulierement important sur la 
surface oil le marteau compactait la briquette. En effet la base du 
marteau est legerement plus petite que la surface de la briquette 
ce qui entraine une variation de hauteur pres des parois . Ce 
phenomene est represente sur le schema #2 

schema #2: surface de la briquette 

Pour cette raison, le % de compaction calcule de fagon manuelle ne 

sera pas considere. De son cote, le % de compaction calcule par 
volumetrie n'est pas influence par une non uniformite des 
briquettes. Ce sont donc ces valeUrs qui seront consider-6es et 
Utilisees dans ce rapport. Plus tard, l'ordinateur calculera une 
valeur du % de compaction. on tentera de faire tendre le plus 
possible cette valeur vers celle calculee par volumetric. 
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2.0 HAUTEUR OPTIMALE DES BRIQUETTES 

Comme il a déjà ete dit, un des buts de cette etude est d'obtenir 
une compaction.maximum. Pour ce faire, ii faut determiner pour 
quelle hauteur finale de briquette la compaction sera la plus 
elevee. Ici, ii faut se rappeler que pour chaque hauteur finale de 
briquette corespond une masse de mélange prealablement determinee 
que l'on peut retrouver au tableau #1 de la page 7. 19 briquettes 
ont ete coMpactees a ces differentes hauteurs. Les resultats sont 
regroupes dans le tableau suivant 

briquette hauteur 
(cm) 

% de compaction 
par volumetrie 

% de compaction 
par mesures 

4 91.83 

2 	 6 	 92.62 
3 6 93.34 
4 6 92.64 

5 	 8 	 94.18 
6 	 8 	 93.90 
7 8 	 92.57 
8 8 	 93.04 90.65 
9 	 8 	 93.63 	 91.14 

10 	 10 	 92.95 	 90.92 
11 10 93.11 91.69 
12 10 92.59 91.40 
13 10 92.59 	 90.90 

14 12 89.64 	 91.57 

15 12 90.80 92.65 

16 12 91.45 91.36 

17 12 90.54 90.94  

18 12 91.70 91.95 

Tableau #2: % de compaction en fonction de la hauteur 

Pour •avoir une meilleure vision globale de ces resultats, ceux-ci 
sont regroupes dans le graphique #3 de la page suivante. De plus, 
les moyennes des % de compaction calculees par volumetrie se 
retrouvent dans le tableau suivant. 

Ii 	i 	 I 	I 
I H des briquettes i 	4 	I 	6 	I 	 10 	I 	12 	I 

1 	  
I % de comp (moy.) I  91.83 I 92.87 I 93.46 I 92.81 I 91.69 

	I 
1 

Tableau #3: moyennes des % de comp. pour les differentes hauteurs 



irs1 (FACTION PA1 

93.00 

92.00 
4==:4 

••41'e 

91.00 

90 .00 

81.21.00 
4- cm 6 cm 10 cm 12 cm u CM 

POURCENTAGIE DIE CC VCLU ETRE 

I-MkUTEUR DES BRIQUETTES 
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Concernant les valeurs de pourcentage de compaction a differentes 
hauteurs, deux points sont a retenir: 

La compaction maximum est atteinte a une hauteur d'environ 8 cm. 

Les resultats obtenus sont quelque peu dparpilles. Par exemple, 
pour une hauteur de 8 cm, l'ecart entre la plus haute et la plus 
basse valeur est de 1.61%. Il existe bien stir une certaine erreur 
possible relative a ces essais que l'on ne peut pas controler. 
C'est a dire que Si plusieurs essais de compaction sont faits avec 
le meme mélange et dans exactement les memes conditions physiques, 
ii y aura toujours un dcart entre les valeurs. Or, ces essais 
n'ont pas tous 6-be effectues dans les memes conditions physiques. 
En effet, certains mélanges ont ete chauffes a l'etuve et d'autres 
au micro-onde. Les mélanges devaient etre compactes a 150 celcius. 
Cette temperature n'a pas ete respectee dans tous les cas. Bien 
d'autres points aux consequences moins importantes devraient 
s'ajouter a cette liste. Ii est donc evident qu'une procedure de 
travail complete et precise s'impose. Celle-ci permettrait 
d'obtenir des resultats plus précis et plus representatifs. Cette 
precision est d'autant plus necessaire que les resultats de 
differents essais sont compares entre eux et servent a guider 
l'etude et les conclusions qui s'en suivent. Une procedure de 
travail sera donc definie au point 4.0 de ce rapport. 
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3.0 ETUDE DE LA TEMPERATURE 

Lors de la compaction, le mélange subit une variation de 
temperature. Cette section decrit donc une etude menee dans le but 
de determiner l'importance de cette variation de temperature et 
l'influence qu'elle a sur la compaction. Pour •ce faire, deux 
thermocouples sont inseres dans la briquette et les lectures sont 
prises toutes les trentes secondes lors de la compaction. 

L'etude a d'abord ete menee sur trois briquettes et dans des 
conditions differentes. 

La premiere briquette compactee avait une hauteur de 12 cm. Le 
mélange etait a 150 celcius. Le moule et sa base ainsi que la base 
du marteau etait a la temperature de la piece. Un thermocouple a 
ete place au centre du moule. Au depart de la compaction le 
thermometre indique 146.9 celcius et, apres 10 minutes la 
temperature a chute de 13.4 celcius. Le deuxieme thermocouple se 
trouvait a l'imterface entre le moule et le mélange. Au depart de 
la compaction celui-ci indique 113.5 celcius et chutera aussi de 
13.4 celcius en 10 minutes. A l'interface, le moule a donc 
refroidit rapidement le mélange puis la temperature de la 
briquette chutera de fagon graduelle lors de la compaction. Ces 
resultats sont presentes dans le tableau #4 ainsi que sur le 
graphique #4. 

La seconde briquette compactee avait une hauteur de 10 cm. Le 
mélange &bait a 143 celcius. Le moule et sa base ainsi que la base 
du marteau etait a 180 celcius. Un thermocouple etait place au 
centre du moule tandis que l'autre se trouvait pres de la paroi 
sans toutefois y etre cole. La temperature au centre du moule est 
restee presque uniforme. Le mélange situe pres de la paroi a ete 
tout d'abord rechauffe par le moule puis sa temperature chute de 
15 celcius. Ces resultats sont presentes dans le tableau #4 ainsi 
que sur le graphique #5. 

La troisieme briquette compactee avait une hauteur de 6 cm. Le 
mélange, le moule, sa base et la base du marteau etaient tous 
150 celcius. Les thermocouples ont aussi ete situes au centre et 
pres de la paroi. Dans les deux cas, la temperature chute 
rapidement. Durant la compaction de 10 minutes, celle-ci chutera 
de 26.6 celcius au centre du moule et de 35.9 celcius pres de la 
paroi. Ces resultats sont aussi presents dans le tableau #3 ainsi 
que sur le graphique #6. 
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A la lumiere de ces informations, 

- Le fait de chauffer le moule, 

deux conclusions s'imposent: 

sa base et la base du marteau 
permet de garder le mélange au centre du moule a une temperature 
presque constante ainsi que de minimiser la baisse de temperature 
du mélange se trouvant pres de la paroi. 

- Plus la quantite de mélange contenue dans la briquette est 
importante (plus sa hauteur est elevee), moms les baisses de 
temperature sont importantes. 

Dans tous les cas il est donc utile de chauffer le moule,sa base 
et la base du marteau. Il faut toutefois faire attention de ne pas 
trop les chauffer: 11 ne faut pas que ces accessoires rechauffent 
trop le mélange qui se trouve directement en contact avec eux et 
en changent les proprietes. A cet effet, 180 celcius semble etre 
une bonne temperature pour chauffer ces accessoires lorsque le 
mélange est, lui, chauffe a 150 celius. cette supposition devra 
etre confirmee ulterieurement. 

Si on ne considere que le facteur temperature, il est avantageux 
d'utiliser la plus grande quantite de Mélange possible (les 
briquettes les plus hautes) puisque celles-ci ant tendance a 
conserver leur temPerature plus longtemps. 

Les donnees des graphiques 4, 5 et 6 se retrouvent au tableau #4 
de la page suivante ou: 

#1 :donnees 
#2 : donnees 
#3 : donnees 
#4 : donnees 
#5 	donnees 
#6 : donnees 

du thermocouple 
du thermocouple 
du thermocouple 
du thermocouple 
du thermocouple 
du thermocouple 

au centre de la briquette de 12 cm 
sur la paroi de la briquette de 12 cm 
au centre de la briquette de 10 cm 
pres de la paroi de la brig. de 10 cm 
au centre de la briquette de 6 cm 
pres de la paroi de la brig. de 6 cm 
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TEMPS 

sec. 

T 
#1 

T 
#2 

T 
#3 

T 
#4 

T 
#5 

T 
#6 

celcius 

0 146.9 113.5 135.5 143.4 138.7 129.0 
30 146.7 112.3 136.1 144.0 137.5 123.7 
60 146.2 111.8 136.7 144.4 136.2 120.2 
90 145.8 111.1 137.2 144.5 134.7 117.5 
120 145.4 110.4 137.6 144.4 133.2 115.3 
150 144.8 109.8 138.0 144.0 131.6 113.1 
180 144.2 109.1 138.2 143.4 131.1 111.1 
210 143.6 108.4 138.4 142.7 128.5 109.2 
240 143.0 107.5 138.4 141.8 126.9 107.4 
270 142.3 106.8 138.4 140.9 125.3 105.8 
300 141.5 106.1 138.4 139.9 123.9 104.2 
330 140.7 105.4 138.2 138.8 122.4 102.9 
360 140.0 104.7 138.0 137.8 121.0 101.5 
390 139.2 104.0 137.8 136.8 199.4 100.2 
420 138.4 103.3 137.4 135.7 118.3 99.0 
450 137.6 102.8 137.0 134.8 117.2 97.8 
480 136.8 102.3 136.7 133.7 116.0 96.7 
510 135.9 101.7 136.8 132.7 115.0 95.7 
540 135.1 101.1 135.8 131.7 113.9 94.8 
570 134.3 100.6 135.3 130.8 113.0 93.9 
600 133.5 100.0 134.8 129.9 121.1 93.1 

Tableau #4: etude de la temperature du mélange lors de la 
compaction 
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GIIRAPHIQUE #6 
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briquette % de compaction calcule par volumetrie 

1 
	

92.55 
2 
	

92.58 
3 
	

92.42 
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Ii a ete determine precedemment que la compaction maximum 
s'obtient avec une briquette de 8 cm. Or l'etude de la temperature 
lors de la compaction prouve qu'il est avantageux de chauffer les 
accessoires ainsi que d'utiliser la plus grande quantite de 
mélange possible. 

On a tout d'abbord compacte trois nouvelles briquettes de 12 cm. 
pour voir si le fait de chauffer les accessoires augmente bel et 
bien la compaction et pour voir quelle est la compaction maximum 
qu'il est possible d'obtenir a cette hauteur. Ii faut noter que 
ces briquettes ont ete compactees selon une procedure tres precise 
qui est detainee a la section 6.0. Ces resultats se retrouvent 
dans le tableau suivant: 

• 

Tableau #5 : % de compaction avec les accessoires 
180 celcius 

Ces resultats ont une moyenne de 92.52% ce qui represente une 
augmentation de 0.83% par rapport a la moyenne des compactions 
obtenues sans chauffer les accessoires que l'on retrouve au 
tableau #3. Le fait de chauffer les accessoires augmente bel et 
bien la compaction. 

• 

Ces resultats de compaction obtenus en chauffant les accessoires 
avec des briquettes de 12 cm n'est toutefois pas plus eleve que 
les resultats- obtenus avec des briquettes de 8 cm sans chauffer 
les accessoires. Les essais se feront donc sur des briquettes de 8 
cm, et ce, meme si la temperature de celles-ci chute plus vite 
lors de la compaction. Car, malgre ce fait, la compaction demeure 
maximum a cette hauteur. 

Il est aussi interessant de noter qu'en respectant la procedure 
detainee de la section 6.0 les resultats sont beaucoup plus pres 
l'un de l'autre. 

Une autre etude a ete effectuee dans le but de minimiser les 
pertes de chaleur lors de la compaction. un tissu geotextile d'une 
epaisseur d'environ 1.5 cm a 6te enroule autour du moule .et 
chauffe a 180 celcius avec les autres accessoires. Le tissu a ete 
laisse autour du moule lors de la compaction, pour verifier 
l'efficacite de ce tissu, 3 briquettes ont ete compactees sans ce 
tissu puis 4 autres ont ete compactees avec. La moyenne des 
resultats des briquettes compactees avec le tissu est de 93.71% 
tandis que la moyenne de celles compactees sans tissu est de 



briquette % de compaction obtenu sans tissu geotextile 

1 
	

93.92 
2 
	

93.78 
3 
	

94.10 

briquette % de compaction obtenu avec tissu geotextile 

1 93.68 
2 93.56 
3 93.79 
4 93.81 
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93.93%. l'usage de ce tissu n'est donc pas approprie. IL faut de 
plus se souvenir que le fait de chauffer les accessoires a 180 
celcius plutot que de les laisser a la remperature de la piece 
n'avait permis qu'une augmentation de 0.83%. Ii ne fallait donc 
pas s'attendre a une grande augmentation avec l'usage de ce tissu. 
Ces derniers resultats se retrouvent dans les tableaux suivants. 

1 

Tableau #6 : % de compaction obtenu sur des briquettes de 
8 cm en respectant les manipulations de la section 4.0 

Tableau #7 : % de compaction obtenu sur des briquettes de 
8 cm en respectant les manipulations de la section 4.0 

avec l'ajout d'un tissu geotextile 
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5.0 MANIPULATIONS DETAILLEES 

L'appariel de compaction devra eventuellement servir 
differencier et classer les differents mélanges utilises. Pour 
cela, les resultats doivent etre le plus précis possible. Or les 
briquettes compactees au debut de cette etude dont les resultats 
se retrouvent au tableau #4, ont donne des resultats de compaction 
assez eparpilles et ce, pour une meme hauteur. La preparation de 
ces briquettes ne suivait toutefois pas une manipulation 
detainee. Certain echantillons etaient chauffes au micro-onde 
d'autres a l'etuve. Les mélanges n'etaient pas passes au 
separateur. La temperature du mélange avant la compaction devait 
etre idealement a 150 celcius, or ce n'etait pas toujours le cas. 
Tous ces faits ont permis de croire que les resultats pourraient 
etre beaucoup plus précis si tous les essais etaient faits dans 
les memes conditions physiques. 

Cette hypothese a ete confirmee par les resultats des tableaux #5, 
#6 et #7 qui se trouvent.aux pages 19 et 20 • Au tableau #5, 
l'ecart entre la plus petite et la plus grande valeur est de 0.16% 
. Au tableau #6 cet ecart est de 0.32% tandis qu'il est de 0.25% 
au tableau #7. Ces resultats prouvent donc l'importance de suivre 
une procedure de travail precise. Cette section donne donc la 
procedure de travail utilisee pour obtenir ces derniers resultats. 
Cette procedure n'est peut-etre pa la meilleure et elle peut etre 
modifiee selon les besoins. L'important est que tous les essais 
soient faits dans exactement les memes conditions de fagon 
obtenir des resultats representatifs et surtout des resultats 
comparables entre eux. 

Voici donc une liste des manipulations effectuees pour les essais 
de compaction. (Des commentaires ou justifications sont parfois 
joints aux manipulations). Cette liste pourrait aussi porter le 
nom de : procedure de travail pour les essais de compaction. 
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PROCEDURE DE TRAVAIL POUR LES ESSAIS DE COMPACTION 

1 - preparation du mélange 

- chauffer le mélange & 90 celcius 

b - etendre le mélange dans un plat quelconque et le brasser 
l'aide d'instruments et des mains jusqu'a ce qu'il n'y alt 
plus d'agglomeration de mélange 

c - separer le mélange a l'aide d'un separateur 
(le mélange dolt etre separe en quantite legerement 
superieure & 3350 g.) 

d chauffer le mélange a exactement 150 celcius dans une etuve 
(ii faut s'assurer que tout le mélange a atteint cette 
temperature. Ii est donc preferable de prendre la , 
temperature a plusieurs endroits. De plus, il ne faut pas 
chauffer le mélange au micro-onde puisque celui-ci ne 
chauffe pas le mélange de fagon uniforme. Et les micro-ondes 
continuent a chauffer le mélange quelque temps apres 
l'arret de l'appareil) 

2 - preparation des accessoires 

a - chauffer les moules, la base des moules et la base du 
marteau a 180 celius. Ii est de plus preferable de fixer un 
moule & la base avant de les mettre a l'etuve. (Ceci elimine 
les pertes de temps lors de la preparation d'un essai) 

- installation du montage et du systeme informatique 

a - les. appareils necessaires sont le vibro compacteur, 
l'ordinateur HP, le 'plotter' HP, et le multimetre (place 
dans le coffre a outils) 

b - brancher le marteau vibro compresseur sur l'actuateur #9 du 
multimetre 

c - brancher le capteur de deplacement sur le canal de lecture 
#3 et sur la prise " v dc VAR " 

fil rouge dans la prise rouge 
fil noir dans la prise jaune 
fil blanc dans la prise verte 
fil vert dans la prise blanche 

d - ajuster le voltage CV a 20 V 
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e - appuyer dans l'ordre sur les touches : TERM, 2, ENT, CHAN, 
3, ENT 

f - s'assurer que l'ordinateur, le multimetre et le 'plotter' 
sont bien relies 	une prise de courant et relies entre eux 

- inserer la casette HP 85 dans l'ordinateur, ecrire 
LOAD "BOUBA" puis RUN 

- repondre aux questions 

4 - depart de l'essai 

a - mettre un moule et sa base sur une balance et fixer cette 
valeur a 0 puis, a l'aide de la balance, inserer 3350 g de 
mélange dans le moule 

b - a l'aide d'une spatule, disposer uniformement le mélange 
dans le moule (30 coups) 

c - placer le moule et sa base sur le vibro compresseur et fixer 

la base avec la vise 

d 	- descendre le marteau sur le mélange 

e - s'assurer que le fil du capteur est bien place 
• 

f - demarrer l'essai 

(ces 6 derniers points doivent se faire le plus rapidement 
possible pour empecher le refroidissement du mélange) 

- repondre aux questions de l'ordinateur pour l'impression du 

rapport 

5 - s'il est necessaire de mesurer le % de compaction par 
volumetrie, il est encore preferable de suivre une procedure 
fixe come celle suggeree a la page 9 . C'est dailleur celle 
qui a ete utilisee lors de cette etude. 
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6.0 RESULTATS FINAUX 

Durant cette etude, plusieurs essais ont ete effectues. Or, la 
majorite d'entre eux n'ont servi qu'a verifier des points 
particuliers ou a diriger l'etude. Ii est donc interessant de 
regrouper les resultats finaux obtenus. De plus l'ordinateur 
calcule un certain % de compaction qui doit etre compare a celui 
calcule par volumetrie. 

Un des buts de,cette etude est de d'obtenir une compaction 
maximum. Celle-ci a ete obtenue avec une quantite d'environ 3350 g 
de mélange (briquette de 8 cm) chauffe a 150 celcius avec les 
accessoires chauffes a 180 celcius. Les resultats obtenus ont une 
moyenne de 93.93% soit environ 94%. Les differents essais donnent 
tous des resultats treS, pres les uns des autres tel que demontre 
par les tableaux 5, 6 et 7 et a la section 5.0 si une procedure de 
travail tres precise est suivie. 

Le temps de compaction a ete fixe a 10 minutes pour les essais de 
cette etude. toutefois ii peut etre interessant de voir le 
resultat si la compaction est prolongee au-del& de 10 minutes. Les 
deux graphiques suivants,montrent les courbes de deformation et de 
% de compaction en fonction du log. du temps evalues sur une 
periode de 30 minutes. 

graphique #7: courbe de 	 graphique #8: courbe du % de 
deformation en fonction 	 compaction en fonction du log 

du log du temps 	 du temps 

Le graphique du % de compaction permet de voir que la compaction 
se poursuit au-dela de 10 minutes. Un seul essai a ete fait a 30 
minutes et la compaction a donne 94.50%. Ii faut se rappeler 
qu'elle etait de 93.93% en moyenne apres 10 minutes. Un ajout de 
20 minutes a donc permis d'augmenter la compaction de 0.57%. Ce 
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resultat represente vraisemblablement le maximum qu'il est 
possible . d'obtenir dans ces conditions physiques. L'etude avait 
pour but de determiner la compaction maximum qu'il est possible 
d'obtenir et cela slobtient apres 30 minutes et meme davantage. 
Toutefois, ii faut se rappeler que cet appareil devra 
eventuellement servir a qualifier et classer differents mélanges.' 
Cette classification se fera a partir des differences dans les 
resultats obtenus. A cause de cela, ii n'est peut etre pas 
necessaire de compacter durant 30 minutes. Les differents essais 
ont montre que les resultats obtenus apres 10 minutes sont stables 
et assez précis. Ii serait donc possible d'utiliser ces resultats 
pour qualifier les differents mélanges. 

A l'aide d'une courbe de calibration, l'ordinateur est en mesure 
d'evaluer la hauteur finale • de la briquette. A l'aide de la masse 
de mélange contenue dans la briquette il peut evaluer le % de 
compaction final. Ces pourcentages sont compares a ceux obtenus 
par volumetrie dans le tableau suivant. 

briquette 
	 % de compaction calcule par 

volumetrie 	 l'ordinateur 

1 
	

93.92 
	

94.54 
2 
	

93.78 
	

94.29 
3 
	

94.10 
	

93.41 
4 
	

93.68 
	

93.48 
5 
	

93.56 
	

93.52 
6 
	

93.79 
7 
	

93.81 
	

93.28 

Tableau #8 : comparaison entre les % de compaction calcules 
par volumetrie et par ordinateur 

L'ecart moyen entre les deux valeurs est de 0.44% tandis que 
l'ecart maximum est de 0.69%. Comme les valeurs calculees par 
'l'ordinateur sont parfois plus hautes et parfois plus basses, il 
est impossible de parler de tendahce. L'ecart doit donc etre 
considere comme provenant de l'erreur possible sur les mesures ou 
sur l'interpretation des hauteurs calculees par l'ordinateur. Quoi 
qu'il en soit cet ecart sera toujours present. 
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L'ordinateur fournit deux graphiques differents soit:courbe de 
deformation en fonction du log. du temps et une courbe du % de 
compaction en fonction du log. du temps ainsi que des donnees de 
la •courbe de deformation en fonction du log. du temps. Les deux 
courbes se tracent sur demande a l'aide du 'plotter' et les 
donnees sortent A l'imprimante aussi sur demande. Le tableau 
suivant donne un exemple des donnees fournies tandis que les deux 
prochaines pages montrent un exemple des deux graphiques que 
l'ordinateur trace ainsi que des exemples des renseignements que 
l'on peut y retrouver. 

COMPACIION 
DATE,  22\111990 
N. D'ESSAI: 39 
COMW:NTAIRES: 150-180 
HAUTEUR INITIALE... 89.79 
:HAUTEUR FINALE: .75.319 
OENSITE WigINUM: 2.526 
MASSE: 	3214.5 -? 

DEFORMATION(mm) 	TEMFS(s,“:. 

12.067 
12.854 
1:3.1a5 
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13.-537 
13.647 
13.728 
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13.9'7  
13.964 
14.007 • 
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14.147 
14.159 
14_187 
14.208 
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14.277 
14.302 
14.321 
14.353 
14.371 
14.4 

14.477 
14.454 
14.471 

40 
n 

Ri.71 
lo A 
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1S0 
200 
220 
.:D4 A 
760 

7 cffl  

320 
7,40 
711.n 

ci 
400 
420 
440 
460 
4Sn 
5n0 
F.2n 
540 

ii 
A 

F-7, A Ci 
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COMPACTION 
NO. D'ESSAI: 	39 
DATE: 22\11\1990 
COMMENTAIRE: 	150-180 

I ni ri 

MASSE: 	321,4.5 g 	 VOLUME: 	1361.3 	cm cube 
DENSITE MAXIMUM: 	2.526 	% DE COMPACTION: 	93.479. % 
HAUTEUR INITIALE: 	89.79 mm 
HAUTEUR FINALE: 	75.319 mm 
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6.0 PROGRAMMATION 

Les donnees recueillies lors d'un essai de vibro compaction sont 
traitees a l'aide d'un ordinateur HP. Ii a donc ete necessaire de 
creer un programme capable de repondre a ce besoin. Cette section 
decrit donc ce programme selon les points suivants: 
caracteristiquesde base, possibilites et limites, changements que 
l'on peut y apporter et le 'listing' complet du programme. 

Carateristiques de base 

Le programme a ete fait dans un langage BASIC simple. Toutefois, 
lors de l'etude, plusieurs modifications ou ajouts ont ete aportes 
au programme.Cela explique qu'il ne soit pas toujours dans un 
ordre parfait. 	Des que le programme est mis en marche, des 
indications ayant pour but d'aider l'utilisateur s'affichent a 
l'ecran. L'utilisateur est de plus guide par des questions. 
Celles-ci lui permettent d'entrer les donnees necessaires et 
d'obtenir les rapports voulus. L'utilisateur dolt donc ecrire au 
clavier trois donnees d'information: date, no. d'essai et 
commentaire, ainsi que deux autres donnees: masse de mélange 
contenu dans le moule et densite maximum de ce mélange. A l'aide 
de l'acquisition de donnees faite durant l'essai et d'une courbe 
de calibration, l'ordinateur connait en tout temps la hauteur de 
la briquette. Ceci permet donc de tracer les coubes de deformation 
et de compaction. L'ordinateur se sert aussi de ces donnees pour 
calculer le volume et le % de compaction a la fin de l'essai. Ces 
deux derniers calculs sont faits a l'aide de la hauteur finale de 
la briquette. Or l'appareil vibre et cela pourrait fausser 
legerement l'interpretation- de la hauteur de cette hauteur finale. 
Pour palier a cela l'ordinateur calcule donc la plus basse valeur 
sur les 10 dernieres recueillies et se sert de cette valeur pour 
faire les calculs. Le programme est de plus pourvu de plusieurs 
securites ayant pour but de donner une seconde chance ou meme 
empecher l'arret du programme lorsque l'utilisateur repond mal a 
une question. Toutefois une attention particuliere dolt etre 
portee aux donnees de masse et de densite maximum. En effet, dans 
ces deux cas, si l'utilisateur ne rentre pas une donnee numerique, 
l'ordinateur ne peut pas executer le programme puisque ces deux 
valeurs sont necessaires a certains calculs. Ces deux cas sont 
vraisemblablement les deux seuls pouvant causer l'arret immediat 
et non desire de l'execution du programme. 
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Possibilites et limites 

L'ordinateur HP utilise n'a que 32 K de memoire. Cela en limite 
grandement les possibilites. Par exemple, lors de l'acquisition de 
donnees, l'ordinateur prend et garde en memoire 1200 valeurs. Ce 
nombre peut sembler eleve mais est necessaire puisque le marteau 
vibre donc plusieurs valeurs sont necessaires pour obtenir un 
graphique précis. Or, le fait d'utiliser 1200 valeurs limite le 
nombre de variables pouvant contenir ces valeurs a 3; soit deux 
variables pour les coordonnees X et Y des graphiques et une autre 
variable utilisee pour les calculs. Les calculs doivent donc etre 
effectues dans un ordre précis et les graphiques doivent aussi 
etre imprimes dans un ordre précis. Ii est donc impossible 
d'aficher un menu contenant les differents elements du rapport 
final (graphique de deformation, graphique de compaction et 
tableau de donnees) et de demander a l'utilisateur quels elements 
du rapport il veut et dans quel ordre. L'utiliseur dolt donc faire 
imprimer le graphique de compaction puis le tableau des donne-es de 
deformation puis le graphique de deformation. Et, lorsqu'une etape 
est passee, on ne peut pas y revenir. 

La dui-6e de compaction est reglee avec un 'wait'. Cette commande 
est assez precise mais laisse tout de meme une legere erreur sur 
le temps de compaction. Par exemple, un essai qui est suppose 
durer 10 minutes dure plutot exactement 10 minutes et 9 secondes 
,un essai de 5 minutes dure en realite 5 minutes et 4 secondes et 
un essai de 30 minutes dure exactement 29 minutes et 51 secondes. 
Ces valeurs representent les plus precises qu'on a reussi a 
obtenir. 

Changements susceptibles d'etres apportes au programme. 

Temps de compaction 

Le programme VIBRO est regle pour un temps de compaction de 10 
minutes. Or cela peut facilement etre modifie. Ii sagit de changer 
les points suivants: 

le 'wait' dolt etre modifie selon le temps desire. Par exemple, 
pour une compaction de 5 minutes, il doit etre de 168 et pour une 
compaction de 30 minutes, il dolt etre de 1400. 
le commentaire de la ligne 161 devrait etre change 
les valeurs du temps doivent etre modifiees par la ligne 620. 

Par exemple, une compaction de 10 minutes donne 600 secondes soit 
1200/2 d'ou B/2. Donc pour une compaction de 5 minutes out devrait 
retrouver B/4 au lieu de B/2 a la ligne 620. Le meme changement 
dolt etre apporte a la ligne 3100. 

Pour une compaction de 30 minutes, il faut de plus modifier tout 
le trace graphique de fagon a obtenir un tableau logarithmique en 
4 etapes au lieu de 3. Cela peut s'averer assez ardu pour 
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quelqu'un qui n'est pas habitué avec ce genre de programmation. La 
casette HP 85 contient donc un programme de compaction déjà regle 
pour une duree de 30 minutes. Ce programme se trouve sous le nom: 
comp10. 

quantite de mélange utilisee 

L'appareil ainsi que le programme VIBRO sont actuellement r4gles 
pour donner une briquette d'une hauteur finale d'environ 8 cm 
(soit 3350 g. de mélange). Or il est possible de compacter des 
briquettes de d'autres hauteurs. Pour ce faire, ±1 faut changer la 
hauteur A laquelle le marteau est fixe (des trous sont prevus 
cette effet) et changer l'equation permettant de transformer les 
volts lues en hauteur. Cette equation se trouve & la ligne 570 du 
programme. 

Pour une hauteur de 8 cm l'equation transformant le voltage lu en 
hauteur en mm est la suivante: 

Y = A + Bx + Cx 2 + Dx 3 oil 	A = 186.24332 
B = -13.70502 
C = 0.22452 
D = -0.0027 

Suivant cette equation ont retrouve les correlations suivantes : 
r = 1.0000 	et 	r 2 = 0.9999 

pour une hauteur de 12 cm ont retrouve: 	A = 247.83286 
B = -29.42921 

oU 	r = 1.0000 
	

C = 3.07741 

	

r 2 = 1.0000 
	

D = -0.1646 

Ces deux dernieres equations ont ete obtenues a l'aide de du 

111 

	

	 logiciel TGP. Le graphique de la page suivante represente la 
courbe de calibration pour une hauteur de 8 cm. 

ou trouver les programmes 

Le programme actuellement regle pour une compaction de 8 cm se 
trouve sur la casette HP 85 sous le nom VIBRO. Une copie de 
securite se trouve sur la casette MELANGES BUTIMINEUX sous le meme 
nom. Les deux copies sont munies d'une securite: aucun programme 
ou modification de ce programme ne peut etre sauve sous ce nom. 
Pour enlever la securite ii faut ecrire UNSECURE "VIBRO","BOUBA",2 
.Ceci permet entre autre d'effectuer des modifications au 
programme. Apres avoir sauver le programme modifie sous ce meme 
nom, la securite peut etre remise en ecrivant SECURE "VIBRO", 
"BOUBA",2. Le programme regle pour une compaction de 30 minutes se 
trouve sur la casette HP 85 sous le nom COMP10. 

• 

• 
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• 
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Un 'listing' complet du programme VIBRO est presente aux pages 
suivantes soit les pages 33 & 40. 

Graphique # 11 

COUREIE DE CALIBRATION 
.(POUR UNE BRIQUETTE DE 8crri) 
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10 GCLEAR 
20 'CLEAR 
30 PRINTER fS 2.  

CRT IS 1 
DISP ."BRANCHER 

-CANAL 9"- 
90 DISP 'BRANCHER 
LE CANAL" • 

91.  DISP 11 3 ET SUR 

LE MARTEAU SUR 

LE CAPTEUR SUR 

LA PRISE 'V dc ..  

iiC:11?"  
73 DIU " FIL ROUGE DANS LA PRIS 
E ROUGE"' 
94-DISP " FIL 
,1AONE" 
95 DISP " FIL 
iitLANCHE" 
90 DISP  

NOIR DANS LA PRISE 

VERT DANS LA PRISE 

BLANC DANS LA PRIS 
VERTE ET OUI! C" UT ON STAGIE 

RE DE" 
97 DISP "L'ETS QUI A INSTALLER C 
ELAL!! • 	(OUSTER LE VOL1AGE CV A . 
iio v. 

DISP "APPUYER DANS L'ORDRE SU 
R LES" 
100 DISP "TOUCHES-
AN)3iENT" 
101.DISP "" 
412•1)ISP "APPUYER 
R LA SUITE" 	. 
103.  PAUSE • 	• 
104 CLEAR 	DISP 
TION:" 
105 DISP UI' 
106 DISP "METTRE 
F MELANGE". • 
107 DISP "BIEN 
'AIDE"- 
100 I) 1:51 
109 DI SP 

AO 
110 DISP "APPAREILS SONT BIEN BR 
ANCHES" 
111. DISP 
112 OSP "APPUYER SUR 'CONT'' POU 
R " 
A03 DISP "ENTRER LES DONNEES." 
114 PAUSE 
120 SHORT X(1201),Y(1201),W(1201 

1.30 DIM R$(991,JSt101,K$I101,H$C. 
L11,At[5],BV.5),C$15f,1)$1.51)ESP:j1 
A111$V.51 	• 
1.40 MAT W.--::(0) 
150. MhT X=.:(0) 
170 MAT Yi.:(0) 
180 CLEAR - 
190-GOTO 210 

DISP "ENTRER LA DATE EN 8 CA 
PACTERS" 
alo DISP "DATE (JJ MM AAAA)" 

:TERM,2,ENT,CH 

SUE 'CONT' POU 

"POUR LA COMPAC• 

ENVIRON 3400g. D .  

FIXER LA BASE A L 

"DELA VISSE"- 
"S'ASSURER our TOUTS LE 



2P0 INPUT 
230 IF LEN(J$)(>8 THEN 200 
240 CLEAR 

DISP "NO. D'ESSAI" 
DISP "6 CARA( TERS MAXI.MUM" 

270 INPUT K$ 
280 TF• 	1<1;) >(: THEN d40 
2S9 DISP "COMMEMTAIRE" 
290 DISP "15 CARACTERLS MAX." 
41 INPUT R$ 
..7r1 1F - 

 
1..EN(P$)<15 THEN e.--').05 

302 CLEAR • 
303 WISP "COMMENTAIRE TROP LONG" 

304 GOTO 289 
%115 DISP "MASSE IN GRAMMES" 
76 INPUT M 
307 DISP "DENSITE MAXIMUM" 
300 INPUT L 
310 CLEAR 
320 ! 

DEPART DE L'ESSAI 
'340 OUTPUT 722 	 . 
350 OUTPUT 722 ',"TERM REAR" 
360 OUTPUT 72 ;"DCV 10,.1" 
370 OUTPUT 722 1,"CHAN 3" 
380 OUTPUT 722- 1"OPEN 
40 CLEAR 
43710 DISO "LORSQUE TOUT EST PRET" 

410 DISP hrAIRE 'CONY POUR PART 
IR L'ESSAI" 
C'.0 PAUSE 
100 OUTPUT 722 .,"CLOSE 9" - 
440.CLEAR 
450 DISP "ESSAI EN MARCHE" 
460 DISP "ITCTURL DES DONNEES" 
461 Disr ."(DUREE: 10 MINUTES)" 
465 OUTPUT 722 1"CHAN 3" 
Iv FOR 1=1 TO 1201 
480 ENTER 	Y(I) 
490 WAIT 411 
500 NEXT I 
510 CLEAR 
520 DISP "LECTURES TERMINEES" 
Aso OUTPUT 7d2 ;"(PFN 9" 
550 DISP "PATIENCE JE CALCULE" 

!' CONVERSION DES OONNELS .  
560 FOR I=1 TO 1201 
T/0 	14(I)=106,24332 -13,.)05xy( I.)4., 
?2452-xY(I)Y(1)-.0(127Y(I)Y(I) 
AO ? 
571 NEXT 
572 G=W(1) 
574 H=W(1201) 
575 FOR 1:z1100 TO l';'!:01 
576 IF 14.(I)>11. THEN  
AO 7 .H=41 
570 NEXT I 
579 CLEAR e DISP "VOULEZ -VOUS ON 



10 .  

GPAPHIGIUE DU % DE-  COMPACTION LN 
FONCTION DU TEMPS?" 
500 1NPUT E.:$ 
'91 IF. LEN(ES)(>1 THEN 579 
502 IT E$="0" 1HEN 6000 
583 DISP "PATIENCE JE CALCULE" 
584 FOR f=1 10 1201 
5-85 Y(I)=14(1)-14(I) 
56 NEXT I 
47 FOR I=1 TO 1201 

589 NEXT I 
VALEUR X (TEMPS).  

600 D=0 
61.0 FOR I=1 TO 1204 

W(I)=8/2 

B=B+1 
640 NEXT J. 
641 X(1)=0 
644 FOR I.:.-.,?. 10 1'201 
645 X(I)=LG1(14I)+1) 
46 NEXT J. 
C50 ! SORTIE DES DONNEES SUR OAP 
TER 
651 CLEAR 
660 	I.) '>1' "VOULEZ -VOUS FAIRE IMPR 
1MER LES" 
Ill I) :l::  "VALEURS DE DEFORMATION 

1....N 	" 
662 DISP "FUNCTION DU TEMPS?" 
( 0 DISP "0 OU N" 
680 INPUT.  A% 
681 IF 1.EN(A$)<>1 THEN 
IWO IF A$="N" THEN 815 
700 CLEAR 
710 -PRINT " 

720 PRINT "COMPACTION" 
7..',0 PRINT "OAfEl ";J$F.1,2);"\"0 

10,41;"\-"J$(5)81  
740 PRINT "NO. D'ESSAI; ";KS 
750 PRINT.  "COMMENTAIRESt "0$ 
751 PRINT "HAUTEUR iNiTIAL.1: ";G 

752 PRINT "HAUTEUR FINALE: 
1,3 PRINT "PENSITE MAXIMUM; "IL 
754 PRINT "MASSE: "3M;"g" 
760 PRINT 
770 PRINT 
775-PRINT "DEFORMATION (mm) 	I 
EMPS(sec.)" 
100 PRINT 
7el F=1. 
790 FOR L=1 TO 31 • 
80(.t PRINT Y(F),W(F) 
805 F=F+40 
010 NEXT-I 
IR% CLEAR 	• 
820 i IMPRESSION GRAPHIQUE DES D 
ONNEES 



830 DISP "VOULEZ -VOUS UN GRAPHIO 
OIT. DE LA " 
831 DISP. "DEFORMATION EN FONC110 

TEMRS?" 
10 DISP "0 OU N" 
W.j0 'INPUT Dt 
851 IF 	 <. >i THEN 815 
060 IF 	" THEN 2060 
861 GOTO 7000 

*1"1 PLOTTER .1S 705 
FRAME 	• . • 

902 SCALE •0,250,0,180 
Y03 LOCATE 10,134,9,P,11 
90.4 SCALE 0,3,0,30 

LAXES 1,2.5;0,0). 
1'1,10 MOVE 1.3,-2.5 

LALIEL "LOG 00 'TEMPS" 
930 DEG e LDIR 90. 
940 MOVE  
950 LABEL "1)EF1IRMA1ION (mm)" 
9/41 LDIR 0 

CSIZE 6,1 
'752 MOVE 0,36 
963 LABEL "COMPACTION" 
YYS - CSIZE 3.5,,6 
976 MOVE 2,37 . 
977 LABEL "DATE".;": ".,J$1.1,2W\ 
741.i$1.3,.4);"\15„8.1 
978.  MOVE 2,35,5 
979  
980. MOVE 2,34 
901 LABEL "COMMENTAIRE: "0$ . 
982 MOVE .1,37 
Iv.  LABEL "HAUTEUR INITIALE: "1„G 

" 
984 MOVE 1,35.5 . 

LABEl. ":1AUTEU1 :INALE: 
VIM" 
986 MOVE 1,34 
.7 LABEL "MAE-:iSE: "01.;"g" 
990 X(0)=0 
9v1 Y(0)=0 
992 LOCATE 10,134,9;00' 
913 SCALE 10,134,9,80 
looq.y(o)-o 
ipol MOVE 0,80. 
1002 DRAW 134,80 
1003 DRAW 134,0 
1004 MOVE 51,3,82 
1005 LABEL "10" 
1006 MOVE 92,7,82 
407 LABEL "100" 
1000.. MOVE 130,82 
1009 LABEL "1000" 
1010 MOVE . 65,84 
1011 ,LABEI. "1E.MPS 0.31pc,)" 
1140 LOCATE 10,134,9,80 
1041 SCALE 0,3,0,30 
1160 MOVE '0,0 	' 
1.1'20 FOR 1.:1. TO 1201 



1180. PLOT x(I),y(I) 	. 
1.10 NEXT I 
1191 CLEAR @ PENUP 
1A192 DISP "01ANGJA DE CRAYON" .  
1793 DISR -"APPUYER SUR 'CONT..'" 
115'4 PAUSE 
1195 LOCATE 10,51,3,9,80- 
1197 SCALE 0,LGT(10),0,30 . 
1198 CLEAR. 
tAiVP? DI SP "IMPRESSION EN COURS" 
1700 FAW X=2 tO 1 0 . 
1201 MOVE LCT(X),0 . 
1203 DRAW LG1(X),30 
1205 NEXT X • 
1210 LOCATE 51,3,92,7,9,80 
1,1 12. SCALE 0,LGT(10),0, -..A 
r714.  FOR X=2 TO 10 
1216 MOVE LGT(X),0 
1.218 DRAW L8T(X),30 
12',.'.0 NEXT X 
1222 LOCATE 92,7,134,9,80 
14i.,...4, SCALE U,LCT(10),0,30 
C726 FOR X=2 TO 9 
12',..0 MOVE LGT(X),O .  
1230 DRAW LGT(X),30 
12....',2 NEXT - X . 
1234 LOCATE 10,134,9,80 
11110:.',6 SCALE 0,3.,0,12 
1238 FOR Y=1 TO 11 
1 .,-..:'.40 MOVE 0,Y 
1-242 DRAW 3,Y 
1244 NEXT Y 
1246 PENUP 
I000- CLE(W 
2010 DISP "VOULEZ -VOUS UN All) RE 
':1.,'.1V.)LIDAJE....?" 
2020 DISP "0 OU N" 

INPUT DS . 
2040 IF LEN(D$)01 THEN 2000 
1050 IF D$="0" THEN 870 
2060 CLEAR 
2070 DISP "VOULEZ -VOUS EFFECTUER 
UNAUTRE.  . ESSAI?" 

2080 DISP "0 OU N" 
2090 INPUT C$•- 
1000 IF . LEN(C10(>1 THEN 2060 
2105 IF C$="0" THEN 10 
2110 CLEAR 

',..'.120 END 
3000 PLOTTER IS 705 
3010 FRAME • 
A020 SCALE 0,250,0,180 • 
3030. LOCATE• 10,133,9,f-.0 
3040 SCALE 0,3,70,100 . 
3450 LAXES 1,2,5,0,70,1 ..:.., ,..• 
3060 MOVE 0,100 
Ara 1)RAW-3,100 
AVM DRAW 3,0 
30:.:11 CLEAR 
3082 DISP .PATIENcr JE CALCU1E" 



3003 DP3P "L'IMPRU3S1ON N'EST PA 
S" 
30. 84 DISP 	"TERMINEE 	!!!" 
3085 B=0 
1,86 PENUP 

FOR 	I=1•I0 	1201. 
3100 Y(I)=B/2 
3110 B=B+l 
3120 NEXT 1 
30'X(1)=0 
1!60 FOR 1=2 TO 1201 
.-070 X(T)=LGT(Y(I)-1-1) 
3180 NEXT 
3191 H=W(1201) 
3182 FOR 1=1180 TO 1201 • 

14(1)>8 THEN 3185 
H=W(I) 	. 

3185 NEXT I 
3190 V=3,141593x15.175.17x11/40 

3200. FOR 1=1 TO 1201 
410 Y(1).=M/(3.141592645x15.17.x1 
5,17x!4(1)/40x2,526>x100 
3230 NEXT 1. 
321 LOCALE 10,133,7,00 
3232 SCALE 0,3,0,100 
'32..33CLEAR 
1i34 DISP "IMPRESSION EN COURS" 
3240 MOVE 1,3,-9 . 
3250 LABEL ."LOG DU TEMPS" 
3260 DEG 1?? LDLR 90 
3270 MOVE -.16,40 
3280 LABEL "'X DE COMPACTION" 
"90 LDIR 0 

,:SIZE 4,,8 
3310 MOVE 0,122 
3320 LABLL '"DIMPACTION" 
3340 CSIZE 

MOVE 0,117 	. 
460 LABEL "N0'.. D'E08AI: "IKS 

MOVE 0,112 
3380 LABEL "DATE: " 2i.,"\"', 
J1143;41;"\".;j$[50.31  • 
3381 MOVE '0,107 
3302 LABEL "COMMENTALRE: ";R$ 
4090 MOVE 1,122 
3400 tAK1.. "MASSE: "3M1"g" 
3410 MOVE 1,117 
:14•20 LABEL 	DT,.....NSTIE MAXIMUM: 

3430 MOVE 1,112 
4040 LABEL "HAUTEUR INLAJALE: 

3450 MOVE 1,107 
3460 LABEL "HAUIEUR FINALE: ".,1-1. _;. 
"MM" 
3470 MOVE 2,122 
AkIA LABEL "VOLUME: 
$481 MOVE 2.25,122 - 
3482 1ABEL' USING 3483 



3483 IMAGE DODD,D 
3404 MOVE 2,5,122 
3485 LABEL "cm cube" 
:24',1 90 MOVE 2017 
3T95 P=Y(1201) 	• 
3500 FOR Th1180 TO 1201 
3510 IF Y(I)(P THEN 3530 
3':320 F::'1 C]) 
3530 NEXT I 
;;.40 LABEL,'"%. DE COMPACTION1 "IP 

3560 MOVE 0,0 
3561 tOCACE 10,133,9,80 
3562 SCALE 0,3,70,100 
.'.,,70 FOR .P.,1 TO 1201 
3;80 PLO1 x(I)Y(I) 
!.)0')0 NEXT .1 - 
4000 CLEAR e PENUP 
4010 DISP ."CHANGER DE CRAYON" .. 
4020 DISP "APPUYER SUR 'CONT'" 
4030 f'AUSE , . 
44132 CLEAR 
1733 DISR "IMPRESSION• EN COURS" 
4040 LOCATC:: 10,133,9,00 
4050 LOCATE 10,51,9J:10 
4060 SCALE 0LGT(10.)1 0,30 
4070 FOR X=2 TO 10, 
480 MOVE EG1(i),0 
41190 DRAW LGT(X),30 
4100 NEXF X • 
1110 LOCATE 51,92,9,80 ' 
41,.'0 SCALE 0.,LGr(10),0,30 
1130 fOR X=2 TO 10 
440 MOVE LGT(X),.0 
4150 DRAW LG1(X),30 
41,(..,0 NEXT X 
4170 LOCATE 92,133,9,80 
4•1 1) SCALE 0,LG1(10))0,0 
4190 FOR X=2 TO 9 
4,00 MOVE LGT(X),0 . 
4210 DRAW -  LGT(X),30 
4220 NEXT X 
4230 LOCATE 10033,9,80 
4240 SCALE 0,3,0,12 • 
1250 FOR I=1 TO 11 • 
10,1)0 MOVE 0,1 
1270 DRAW ,3,I 
42A10 NEXT. il 
1281 CLEAR 
4290 DI SP ."IMPRESSION TERMINEE" 
431;0 ppw "VOOLEZ —VOUS LES VAL,EU 
AD DE" 
1310 DISP "DE1 0RMATI110 EN FONCT1. 
jN pu TEmps?" 
1320 DISP- "0 OU N" 
4:.3:',0 INPUT •0$ 
1340 IF LEN(O$)< >1 THEN 4300 
4"..4 lr 0$="N". 11WN 2070 
4360 CLEAR . 	• . 
1370 DISP -  "PATIENCE 31..,. CAI...CULL". 



4380 COTO 584 
6000 CLEAR 
6010 DISP "PLACER UNE FEUILLE 8, 

11" 
020 DISP "SUR LE PLOTTER" 
(-,01J5 DisP „ 
6040 DISP "NE PAS CHANGER LES PA 
RAMETRES" 
6050 DISP "INITIAUX DU PLOTTER:" 

4,60 DISP "'LOWER LEVI' CT itiPvE 
R RIGHT" 
607-0 DISP II II 

6080 DISP "APpuyER sUR "CONT' 
RSQUE" 
490 DISP "VoUS ETES PRETS" 
67.0Ir PAUSE 
6110 CLEAR 	. 
6120 DISP "IMPRESSION EN COORS" 

GO TO 3000 . 
7000 CLEAR 
74,1110 DISP "PLACER UNE FEUILLE 
7-x -11" • 
7020 DISP "SUR.LE PLOTTER", 	- 
70.A DISP "NE PAS cHANGER LES. RA 
RAETRES" 
7040 DISP "INITIAUX Du•PLOTTERi" 

• 
DISP ""LOWER LEVI' CI 'UpPE 

R RIGHT- I" 
7060 j) 1C:) 	till 

707.0 DISP "APpUYER SUR 'CONTI LO 
RSOUE" • 
480 DISP "VOUS ETES PRETS" 
VuY0 PAUSE 
7100 CLEAR 
7105 DISP "IMPRESSION EN COORS" 
7110 GOTO 870 - 
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7.0 SUGGESTIONS 

Comme toute etude, celle-ci etait limitee par des contraintes de 
temps et d'argent. Or cela n'a pas empecher d'observer plusieurs 
point susceptibles d'apporter des resultats positifs. Cette 
section definit donc plusieurs modifications qui pourraient etre 
apportees dans l'avenir. 

I - Ii a ete prouve qu'une compaction de 30 minutes au lieu de 10 
permet d'augmenter le % de compaction final de la briquette. Or 
.ceci occasionne des contraintes de temps et de bruit. pour ces 
raisons ±1 serait preferable de verifier si les resultats obtenus 
apres une compaction de 10 minutes permet de qualifier et classer 
les differents mélanges (car c'est a cela que devrait eventuelle-
ment servir l'appareil). De plus, il n'est absolument pas prouve 
qu'une compaction de 20 minutes de plus (0.5% de plus en 
compaction) permetterait de mieux qualifier et classer ces 
mélanges. 

2 - Si toutefois ii s'avere absolument necessaire d'ameliorer la 
compaction, Le fait de faire tourner la briquette et de donner un 
angle (environ 2 degres) a la base du marteau augmenterait 
serement cette compaction. Or, ii faut se rappeler que le marteau 
fournit une certaine force en plus d'une vibration constante et 
cette base tournante devrait etre en mesure de resister a cela. 
Avant de proceder a cela, 11 faudrait donc etre absolument sflr 
qu'une augmentation du % final des briquettes rendrait l'appareil 
apte a donner de meilleurs resultats. 

3 - L'etude de la temperature du mélange lors de la compaction a 
demontre que le fait d'avoir chauffe les accessoires comme le 
moule, sa base et la base du marteau a permi d'augmenter 
legerement la compaction finale. or, ces accessoires refroidissent 
au contact de l'air entrainant par le fait meme une diminution de 
la temperature du mélange. Ii serait donc interessant de trouver 
un slisteme qui permetterait de chauffer la briquette tout au long 
de la compaction permettant de la gardee a 150 celcius. Ceci 
aurait stlrement une influence positive sur le % de compaction 
final de la briquette bien que tres minime (de l'ordre de 0.1 ou 
0.2 %). Mais la ou cette idee prend tout son inter-et c'est qu'elle 
permetterait sans doute d'obtenir des resultats plus précis ainsi 
qu'une diminution des erreurs d'installation. Une explication 
s'impose: il a ete demontre que le fait d'observe une procedure de 
travail plus stricte a permis d'obtenir des resultats beaucoup 
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plus précis. Toutefois la procedure d'installation et de demarrage 
de l'essai demeure longue et ardue. Ii faut sortir les accessoires 
et le mélange et les accessoires des etuves, installer la base du 
marteau, mettre environ 3350 g de mélange dans le moule et obtenir 
le poids exact & l'aide d'une balance, il faut mettre les papiers 
sous et sur la briquette, il faut l'installer sur le montage, 
fixer la base & l'aide d'une vise ,placer le marteau, verifier le 
capteur, entrer la masse a l'ordinateur et finalement on peut 
demarrer l'essai. Essouflant... En plus toutes ces etapes doivent 
se faire le plus rapidement possible pour empecher le 
ref roidissement du mélange et des accessoires. Dependamment des 
circonstance et de la personne qui effectue les essais, le temps 

entrainant ainsi une 
Un systeme chauffant 
le mélange a une 

temperature fixe avant de demarrer l'essai. Comme le temps de 
preparation de l'essai ne serait plus une contrainte, les erreurs 
en serait diminuee et la precision accrue. 

Plusieurs methodes permettant de garder le mélange & 150 celcius 
tout au long de la compaction peuvent etre considerees. Deux 
options s'averent particulierement interessantes: Un tissu 
chauffant pourrait etre enrould autour du moule. Ce tissu 
chauffant se retrouve dans le livre "COLE-PARMER instrument 
company" 1991-1992 aux pages 429 et 430 . De facon 'a simplifier 
l'installation, le tissu ne devrait pas etre enroule directement 
sur le motile mais bien sur un cylindre fait d'un metal conducteur 
thermiquement dans lequel le mélange et son moule serait inseres. 

• 

	

	
Un fond devrait alors etre ajoute au moule. Ce fond devrait de 
plus etre amovible lors du demoulage. Une autre technique pour 
gardet le mélange & 150 celcius serait de plonger le moule dans un 
bain d'huile. Comme cela pourrait etre legerement salissant; le 
moule devrait aussi etre muni d'un fond amovible et insere dans un 
cylindre cylindre metalique conducteur thermiquement lequel serait 
en contact avec l'huile. L'huile est choisie puisqu'elle peut etre 
chauffee a une temperature elevee et il est facile de la gardee 
une temperature precise. 

Ces deux dernieres techniques ne chaufferait que la parroi 
verticale du moule. Ii pourrait donc etre aussi interessant de 
chauffer le fond du moule et la base du marteau a l'aide d'un 
systeme electrique permettant de chauffer le metal & la 
temperaturevoulue. Un systeme de ce genre est actuellement 
utilise au laboratoire central su le compacteur californien. 

d'execution de ces &tapes peut varier 
variation de la temperature initiale. 
permetterait d'emmener et de stabiliser 

D'autres modifications moms importantes pourraient etre 
eventuellement apportees au montage. 
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4 - La base du marteau devrait etre legerement elargie de fagon 
obtenir des briquettes plus uniformes sur la surface en contact 
avec cette base. Ce probleme a déjà ete demontre a la page 9 et 
par le graphique de la meme page. 

5 - Le marteau n'est pas fixe directement au dessus du centre du 
moule. A la fin de la compaction il n'est donc pas parfaitement 
vertical donc la surface dela briquette n'est pas parfaitement 
horisontale. Cela n'est pas tres grave en sois. Mais a cause 
de cela, le marteau perd un peu de sa force en frottant sur la 
parroi du moule. Ce probleme pourrait etre corrige en modifiant 
d'environ 5 mm la position oil le marteau est fixe. 

• 

6 - L'appareil est tres bruyant. Et, actuellement, il est 
impossible de fermer completement & cause des fils reliant le 
montage A l'ordinateur. De plus', pour effectuer un essai, ii faut 
deplacer tout le systeme d'acquisition de donnees comprenant le 
multimetre, l'ordinateur, et le 'plotter'. Ii pourrait donc etre 
interessant de faire une simple perforation par laquelle les fils 
pourraient sortir. Cela permetterait de fermer la porte de la 
chambre oil se trouve le montage et ainsi limiter le bruit dans le 
laboratoire. Profitant de cette occasion, les fils devraient etre 
allonges de fagon a pouvoir emmener les fils jusqu'au systeme 
d'acquisition de donnees plutat que d'emmener le systeme 
d'acquisition de donne jusqu'au fils... 

Toutes ces modifications trouveront ou non leur interet 
dependamment de l'utilisation future de l'appareil. 
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CONCLUSION 

L'etude avait deux buts principaux: obtenir une compaction maximum 
et developper un programme informatique permettant de faire une 
acquisition de donnees et de gerer ces donnees. Ii a ete determine 
que dans les conditions actuelles, la compaction maximum s'obtient 
avec environ 3350 g de melange. Des suggestions de modifications 
futures devraient permettre d'ameliorer quelque peu les resultatS. 
Le programme imformatique est fonctionnel; ii perMet donc de faire 
l'acquisition des donnees en plus de fournir un rapport. 

Un des elements que fournit l'ordinateur est le % de compaction 
final de la briquette. Cette valeur calculee par l'ordinateur 
s'est averee assez precise., Ceci permettera eventuellement de se 
de se fier uniquement a cette valeur donc ne plus les calculer par 
volumetrie. 

Dans l'avenir, cet appareil devra servir a classer et qualifier 
differents mélanges comme le fait la presse giratoire. Pour,  cela 
ii n'est probablement pas necessaire d'obtenir une compaction 
beaucoup plus elevee que celle obtenue actuellement. Les resultats 
actuels etant déjà assez précis. Les modifications apportees au 
montage dans l'avenir devraient donc viser'& obtenir un % de 
compaction semblable a celui obtenu sur la route et non pas un % 
de compaction toujours plus grand. Apres ce resultat obtenu, les 
modifications effectuees devraient viser a obtenir des resultats 
de plus en plus précis. Car la precision des resultats seta tres 
importante pour bien classer differents mélanges. 

Plusieurs modifications ont ete suggerees. Leur application 
depent donc de l'utilisation future que l'on ferra de cet appareil 
et des budgets disponibles... 

L'avenir nous dira donc si ce petit appareil fabrique au MTQ avec 
plus d'imagination que de budget permettera de donner d'aussi bons 
resultats, voir meme meilleurs, que la presse giratoire... 
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