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. SUMMARY

Slnce the ox1dat10n of. the bltumen in bltumlnous
mixtures takes place to a large extent durlng m1x1ng, the

temperature of the constltuents durlng thls operatlon has

a definite effect on the propertles of the mixture and

especlally-those_of-the bltumen;

This study evaluates the 1nfluence of the m1x1ng

~temperature on the two types of - bltumen most often used

f51n Québec,; that 1s, 85—100.and lSOfZOO,

M1x1ng w1th the aggregate 1s done at dlfferent

-'temperatures 1n ‘the laboratory, a tw1n shaft pugmlll of

o a 65 lb —per batch capac1ty is. used durlng thlS process._

This reveals the.variation87whiCh occur at different

- mixing temperatures in the bulk and“maXimum-specific*'

grav1t1es and in the ten51le strength at low temperature.'

~Furthermore,}changes ‘in the rheologlcal propertles, in

the asphaltene content ‘and in the 1nfrared spectrum of |

' bltunen are clearly ev1dent The 1nfluence of the tem—'

perature on the fllm,is also shown.

The study demonstrates the existence of a -mixing

"temperature ceiling which must not be exCeeded»if_mini_

mum quality is to be retained in the bituminous mixture.

The ceiling varies with'the.type of bitumen used.



SOMMA IRE

Une trés-grande»parfig de l'oxydation"du'bitﬁmé dans les
méianges Bifumineuxise produisanf ;pré.du'malaﬁagé,*laitempératqye-fu
deé cégstitQantsrdﬁrant cette'bpération a une.inqidéﬁcé Certaihén'
sur les propriéfés;du mélange,;et*particﬁliérement Sﬁf éelles‘dﬁ'

bitume .

La présente étude évalue cette -influence sur les deux

“types de bitume les plus utilisés dans le Québec, soit .un. 85-100

et un 150-200:.

Le malaxage avec lfagrégétieétsfaitven‘labofétoire a

diverses températures au moyen d'un malaxeur ‘4 pales jumelées

[N

oA s o i+ ; 68 1hea nar fournie -
d'unc-capacite do 65 lbks: par fournee.

- Les variations en fonction de la température devmalaxagé.

des propriétés suivantes du mélange sont montrées; . densités

brﬁfe et maXimum,-résisfanée-é la,traéfion‘é'bassévtempéréturé;
Eq oufre{ la Vafiatioh;desvproﬁriéfés rhédlqgiques, de la,teéeUr
eniééphaiféngs.et dﬁ.spéQtfe 4 1'infrarouge déé bitumes est
clairement ill#strée, FL'influeﬁce déICettevtéﬁpérature sur

l'enrobement est également indiquée, 5_‘

Cette étude démontre l'existence d'une limite. supérieure
de température de malaxage qu'il ne faut jamais dépasser afin de
conserver une qualité minimum du mélange bitumineux.  Cette 1i-

mite differe avec le type de bitume .
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I-  INTRODUCTION

Bien des gens au Québéc'Sé_soucieht'peﬁ-de la température
de malaxage des mélanges bitumineux, Certains pensent méme que
plus.le mélange est chaud, meilleur il est. Par'conséqueht,

plusieurs producteurs ne croient pas au maximum de température

prescrit (3259F) par les-spécifications,-et.souvent,vsurtouf éf

l1'automne, dépassent Cettentémpérature maximum lors de la fabri¥'

cation des mélanges bitumineux.

Aussi, pour'faire connaitre 1'importance de la fempéra—’
ture dé‘malaXage,-une,étude a,étéuentreprise et elle traite'dé

1'influence de cette_température sur 1es‘propriétés du liant et

du mélange. .

Le'préSent travail déerit cette étude. Une bréve revue

des travaux sur le sujet y‘estvdﬁabord faite. Ensuite, une des-

cription de la :procédure suivie pour exécuter les essais est

donnée. Enfin, 1'influence de la température de malaxage sur

certaines propriétés du liant et du mélange y est discutée.
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II- REVUE DES TRAVAUX ANTERIEURS

La bibliographie sur la variation des propriétés du

“liant bitumineux par le vieillissement et les modes opératoires

en général est trés bonne. Cependant,. l'influence de la tempéra- -

~ture de malaxage y est trés peu - traitée.

Les théories sur le durcissement du bitume sont bien

v décrites'par Monismith (l), et avec plus de détails par Barth (2),

et elles ont déja été résumées par 1'auteur dans un travail pré-

cédent sur'les;antioxidants.(3).’ De plus, un travail considérable

a été fait pour déterminer la variation de. la pénétration.ou de 1la

viscosité du bitume avec le temps ou aveé les proCédures,de’mani—
pulationg Par exemple, Hveem. (4) trouve que la majeure partie du

durcissement survient aussitdt que. le bitume vient en contact aveec

les agrégatsbchauds et'Que'le temps.subséquént~dans lé-malaXagel'

ajoufe frés beu auiddrciéée@ent; Brighf'éﬁ'Ré§nqid$ (5) montrentf
'due ni le’fjée de bitumé; 1'agrégat,_lé'typéfde solvénf utilisé‘ 
pour 1’éxtraction, le type a'usiné 6u de chémbré dé.maiaxage,

le "mix design" n'affectent.le duréissemént du“bitﬁme; Traxler (6)-
fournit de§ données_sur_l'effet_de divérées procédures de ménipﬁ? 
1atioﬁ etvdes conditioné de'serVice sgf la visdosité.dﬁ>bi£ume;
Wright.et Paquette (7) rapportént.}'effet'de la source de bitume,
la température de malaxagé, 1'hétérogénéité du mélange, la durée
de trénsporté et les cbnditioﬁs:d’eﬁtreposage~des ééhéntillons

sur les éhangements de la péﬁétrafion-et de la Qiscosité pendant
une période d‘une‘ semainé; Bright et autres (8) trouvent que la
majeuré-baftié du durcissemént survient daﬁs les,premiérs 30 a 60

jours de service et que les conditions d'entreposage des



échantillons jouent un rdle important sur le durcissement;

) SandVig.ef’dealt‘(9)'consfatent'que les plusvgrands_taux de dur-

cissement.Se prodhisent'lorsvdu‘malaxage;'Clark (10, 11) trouve
que 1es_pbgrcentages dé pénétration retenue d'un bitume .de péné- -
tration 90 aprés'un,malaxage a 2750,7300; 325,-3500F*sont respec-

tivement de 56.5,53, 50 et 46%}'ettqﬁe cela est di a la‘VOlatilij~ﬂ

»Sation; Lottman (12) montre l'existence d'une ‘relation lindaire

entre la viscosité du bitume et la températuté de ‘l'agrégat;

Traxler (13) montre que pour les bitumes 85-100, il y a seulement

un petit accroissement de la viscosité dli au malaxage a des tempé-.
[ . Vi v m & _ p

.

_rétures de 250 a 325°F§'S.>Kog,vZube'et”Hveem (l4)'ﬁ0ntrént'égale—'

méntvla,variation des“propriétés du bitume lors -du malaxage;

:enfin;.Welborn.(lS)frésume les faits et 1es.faﬁssetés sur le dur-

cissement ‘du bitume.: .

I1 existe également une assez bonne documentation sur

" les variations des propriétés du bitumefet'la perﬁormanéé des_'

revétements (16,:;7};18).

Malgré:ééffeﬁlittérature abdndante'éur;lésfdivers

facteurs influengant les propriétés du bitume, les informations

sur l'influence~de,la‘températuré'de malaxage sont trés‘disperéées
et peu élaborées pour les mélanges avec le'bitume‘85—lOOAet’
surtout avec le bitume 150-200.  La présente recherche veut déve--

lopper et éclaircir ce point particulier.



'III- PROCEDURE SUIVIE POUR LES ESSAIS

Afin d'obtenir des températUres»de»malaxage pfécises et
diverses, ce qui est trés_difficile sur le Chantier avec une -

grosse usine, toutes les fournées de mélange ont été fabriquées

"en laboratoire avec un petit malaxeur a pales jumelées. d'une ca-. ..

pacité de 65 lbs par fournée.  (Voir photos # 1 .et # 2).

Chaque fournée contenait 15 lbs de mélange composé de
pierre et de'criblure de calcaire, d'un sable granitique‘et-de

6.1% de bitume. .Le-tableau=lvdonnevla'granuloméfriéfdu mélange .

et le tableau 2, lesAéaractéristiques des deux types de bitume. -

‘utilisé.

Diverses température de malaxage ont été employées.

Pour chacune des températures, le bitume et les agrégats étaient
- chauffés a la méme température dans une étuve. A air chaud; et
‘cing fournées de mélange étaient fabriquées. Le mélange était

ensuite séparé en deux parties: une pour les essais de densités -

brute et maximuim, de_tenSion.é ~-50C (ZSOF),.et 1'autre pour l'ex-

traction et la récupération -du bitume afin de déterminer certaines

de ses propriéetés rhéologiques et chimiques.

Une}seconde étapé'COnsistaitfé fabriquef des dalles de
2’.par'2"éVec.60 lbs de méiangé, ce qui doﬂnait'un taux de
135 b‘lbs/v;car. vLe“compactage,s'effeétuait-é l'dide d'un petit
Vibrateur ﬁécanique empléyé_couramment-dans la construction et
1'eﬁtretien, Uné planche (2' x 2') de.contreplaqué73/4" était
mis entre le vibrateur et le mélange~afih:d'assurer une. surface

uniforme. (Voir photo # 3).



Quatre dalles furehtvfabriquéesvé la-tempéréture de-maf,'
laxage-de 300°F etvquatrevautres a la températufe'de SSOOF."Des

essais d'usure avec ‘un manége muni- ‘de deux roues avec pneus &

~crampons furent exécutés sur ces dalles dans une chambre froide

a -5°C.(230F). (Voir photo # 4).

Les essais sur le bitume etlsur le-mélénge.ont’été faits
en majo;ité selon les norﬁé3~de”l'ASTM,'sauf pour‘ia récuﬁération
du bifume. Dans ce cas, la di#tillation.a‘été;exééutéé~selon le
mode OQératoire en vigueuf au Ministére (l9)-q§i est.identiqué'é
celui de la ville dé.Montréal (20); Quant a la teneur‘én'asphél-
téne; ia norme suivie fut 1a'IP143/57 de i”Inétitut du'Pétrole,
Enfin, les spectfes é;l'infrafduge'oht.été'déférminés selon un
mode Qpératoire'mis au pbinf'pa?‘une‘Spécialiste:en-anélyse.iﬁsé

Careau. C

®

. . T ks
le, la chimiste Louis

es spectres ont été ob-

~tenus avec 1l'appareil PerkinfElmér 467 aux conditions suivantes:

Scan Mode M, 'S1it N, time constant 1, et les films étaient fabri-

‘qués i partir d'une solution de 5 grammes de bi£Ume»dans 50 ml -

de trichloroéthyléhe, dont 0.15 ml étaitfdéposé sur une fendtre

de NaCl et laissé évaporé a la température ambiante.

La contrainte en tension a été mesurée par l'essai bré—
silien sur des briquettes Marshall standard, tout comme Breen et
Stephens (23) 1'ont fait, sauf Que’le‘chargement se- faisait a-

déformation constante au taux de 2 pouces par minute.



. cette augmentation1est plus forte apfés‘275°F.'tQﬁant au 150-200

o

IV-  LES PROPRIETES DU BITUME ET LA TEMPERATURE DE MALAXAGE

'~ Les propriétés étudides sont les prbpriétés rhéologiques

courantes, soit-la'pénétration é 77°F, la viscosité cinémétique a
2750F et la ductilité & 600F, certaines propriétés chimiques, soit
le pourcentage d'asphalténe,vlefspectre infrarouge‘et‘ia quélité

d'enrobement.

A)r,Propriétésfrhéologjques

Les figures 1 et 2 montrent. la variation de la péné-

tration en fonction’de,la“températureude'malaxagé'reSpectivement

1

des bitumes 85-100 et 150-~200. La perte de pénétration, ou le
durcissement, est marquée,apfés.SQOOFEpour le bitume S5-ib07et apres

2650F pour le bitume 150-200..

Tel qu'illustré par les'figurés 3 et 4; 1la viscosite

augmente avec la température de malaxage. Pour le bitume 85-1C0

y-

la relation est linéaire. -

La ductilité du bitume 85-100 diminue avec la tempé-

rature . de malaxage. (voir figure 5). -Cette diminﬁtion‘est.frés‘

grandé_é*des»températures supérieures a 325°F. Par confré,-la
ductilité du bitume 150-200 augmenter linéairement avec  la tempé-
rature,’comme.le'montre la figure 6. Cette augmentation est ce-

pendant trés. faible.

B) Pronriétés chimiques'

La teneur en asphalténe semble augmenter linédairement



plus marquée entre.les-bituhes non chauffés et les bitumes.chauffés,

avec la température de malaxage. ’La figure_7 montré la relation’
pour'le.bifume‘85—1003'et*la.figure 8,'la relation pour le bitume

150—200.

~ _Le tableau 3 fournit les résultats moyenS'des speétres

'enregistrés.-: Les bandes & 1692 en™l et 1035 cm'lfdht‘été'étudiées

car be sont-leS-déux bahdes ou il estrpossible de détéétef S'il y
‘a'oxydatiqn ou non;"Lés.figurésHQ et'10 i11ustrént'iés $pé¢tres7
des -bitumes 85~lOO:et 150}200. | |
Les.résﬁltaté'obtenus.mOntrent qu'il n'y a presque.
baS‘de‘différence‘enﬁre'lgs bitames:ss—lbo et'1504200{ﬁ La diffé-
rence est auS§i-tré§ minime entre.l¢s tempéfathres‘de é0QVet de
350°F pdur un hémé'BituméQv.CependAHt, ia'différence e§ﬁ un-peu

-

‘ce qui fait prévoir que la température a une influence.sur 1l'oxy-

dation des. bitumes. .

Les résultats obtenus sur le bitﬁme_85;100‘avec les
bandes enregistrées a 1465 et:1380 cm"l'(ces bandes sont dues
auX'CHZ et CHjy) ont été également'étudiés.v Levtab1eauv4 présente:

les résultats.

Comme dans le cas des-aufres‘bandes; leé’fésulféts
montrent la méme tendance,et les Qénclusioﬁs sont les'mémes;‘
c'estFé—dire qu'il est trés difficile de disfinguer entre lés
deux températures,vmais que par cbntre le changemernt esf pius

évident entre le bitume non chauffé et celui qui est chauffé.
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' ment dans la bande i 1035 cm”

Les bitumes-chéuffés montrént'une oxydatidn par .
raéport‘éux bitﬁmés_noﬁ-chadffés. Campbell ét Wright (Zli oﬁt.
démoﬁtfé une aﬁgmenfatibn de l'abséfﬁance-au groupe carboxyle
(c:O);dans lesVéchanti1ions souﬁis é uﬁe photo;oxydation ou a, .
une oxydatioh-é-liair. »Ilé démontrenf, en'ajputant des‘coﬁpOSés
organiqﬁes cdnnus,.que,la‘bahdé-h 17OQ'cm—l'estldue:aug.coﬁposés
de type céfdne,'éldéhyde’et écide sans éﬁéuné.dbntribufién ou
par deé compOsés-dé_typé'ester;‘ Iis nofénttauési queAle’chénger_

1 est di a une“bxydation plusjgrénde.

C)v‘Enrobementj?'

Le pourceﬁtage,d'enroﬁement:tel-que-mesuré'sélqn-lav

fméthde'ASTM avec ‘sel ‘de lithium (22) est trés peu affecté par la

_températufe de malaxage'pourvle bitume 85—10@ (fngre ll),'mais

dégrdit de fagbn'trés.marquée aprés 300°F ppur le bitume 150-200

(figuré,iZ).



V- LES PROPRIETES DU MELANGE ET LA TEMPERATURE DE MALAXAGE

L'étude porte sur les densités brute et maximum,: la

force de tension a basse température et la résistance a l'usure.

A) Densité brute et maximum

La densité brute des mélanges-éu*bitume 85-100 (fi-

gure 13) et au 150-200 (figure l4)-parait_variér,1inéairement'aveC'“

1a_température de.maiaXage.ﬁ Par.cohtre, cette températuré'semble'

avoir peu d'influence sur la densité maximum des mélanges bitumi-

neux au 85-100 (figure 15) et 150-200 (figure 16).

B) <Contrainte en tension

La température de'malaxagé ne -semble pas affectef“la'

contrainte en tension.a -59C (23°F) des mélanges bitumineux au-

85-100 (figure 17) et au 150-200.(figure 18). La contrainte de

tension ‘4 -5°C (23°F) des mélanges au 85-100 est légéreméht'supéf_

‘rieure & celle des mélqnges:au 150-200. - En effet, elle est en

_moyehhe de 324.3 psi avec une déviatioh‘standatd de 23.5 comparaf

tivement a 304.5 et une déviation standard de 24.0.

C) Résistance a 1l'usure

La résistance éb;‘uSUre est_mesﬁrée paf.la érofondeur
de l'orniére laissée par 100;000 passes de réges (Arco 4.80'; 8)
dé i6,pouces'de diémétre'avec'une semelle de 3374 pouceé de
1argeur munies de cram?oﬁs-posés en'forme>de_Z'Surbtouté,la

largeur de la semelle. Lés mesures ont été exécutées avec des
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déflectomdétres a cadran dont la précision est au milliéme de

pouce. -

Les pneus & crampons-ont arraché aux dalles de mélange

bitumineux au 85-1001.06% du poids de celle fabriquée & 300°F

et 0.72% .de celle & 350°F.  Quant aux dalles fabriquées avec le.

’150-200, la perte en poids est de 2.64% & 300°F et 3.31% & 350°F:

La profondeur des ornidreés est donnée dans le tableau 5 qui
fournit un résultat moyern de & mesures pour 1l'intérieur, le milieu

et 1l'extérieur de 'l'orniére, ainsi.que la moyenne générale des
b

24 mesures. Les écarts types y sont également donnés.

Les résultats indiquent une amélioration-de-la résistance .
% 1'usure avec. l'augmentation de la température de malaxage pour Lle

mélange au’854100.f Cependant, ils‘indiqueht_1éfcontraire pour 1le

"mélange au 150-200 qui est~moins~résistaht que'celui'au 85-100,

Toutefoié, il faut noter'que-la“dalle:au 85-100 fabriquée
by

% 350°F avait une densité relative.supérieuré 4 celle & 300°F, soit

2.24 comparativement & 2.21. En plus, 1'usure sur celle de 300°F

avait fait perdre environ 8% des crampons. aux pneus lorsgue l1l'usure .

sur celle & 350°F. a . débuté. Quant aux dalles de,lsofzoo;;éelle'a
3509F avait une densité plus élevée et a quand méme ﬁontré pius
d"usure qué.célle 2 ‘300°F. - Pour ces'dern;éres,bles fésalfats, 
montrent dOnc'lavéritable influence de ia teﬁbératuré de malaxage

sur la résistance & 1l'usure, tandis que pour celles au 85-100, il

"est permis d'en douter. | ' MENE%TERE BES TRANSWRTS

CENTRE DE DOCUMENTATION
PLACE HAUTE-VILLE, 24e ETAGE
700 EST, BOUL ST-CYRILLE
QUEBEC, QUEBEC, GIR 5K4



VI- DISCUSSION GENERALE

Dans la partie III, il a été démontréVQue la témpératu-

- re de malaxage affectait les ﬁropriétés-rhéologiqués des_bitumes

- 85-100 et 150-200.

La pénétration du bitume 85-100 varie de fagon

presqu'analogue & ce que Clark (10) a,troﬁvé2etAvien;’en'conﬁraf'Lv

diction avec Skog et autres (1l4) qui ont"tréuVé;que115‘pénétratidn
du'bitumevrécupéré dés:mélanges bitumineux fabriqués a des -hautes

températures est supérieure a celle. . du bitume récupéré des mélan-

‘ges fabriqués a des températﬁres plus. basses; la pérnétration dimi-

nue avec l’augmentation~de.1a température'de malaxage. De plus,

la pénétration retenue aprés étuvage en couche mince (TFOT) corres-

pond environ a .celle obtenue aprés un malaxagezéila température
3009F pour le 85-100 et 290°F pour le 150-200.
' Les.rélationéftrouvées'entfe leé~propriétésarhéblégiques

(pénétration, viscosité et ddctilité) ilLu$trent clairement que la

" malaxage h des températures supérieures & 300°F produit un durcis-

sement non souhaitable du bitume 85-100. Cela correspond & la

température-de malaxage maximum trouvée-paf_Lottmanvet autres (12).

“Pour le bitume 150-200, la relation de la pénétration et de 1l'en-

robement avec. la température de malaxage,suggére que le malaxdge

ne. devrait pas se faire & une température supérieure a 2750F,

La partie IV a montré que les densités et la force de
tension des mélanges bitumineux soﬁt trés peu affectées par des

températures de malaxage comprises entre 250 et 4CO0°F,
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De plus, la résistance a l'usure est influencée par la tempéra-

‘ture de malaxage.’

Une température de malaxage élevée donne au bitume une

~viscosité ‘élevée, ce qui lui permet de retenir les agrégats des.

mélanges plus solidement;l'Cepehdant,.uhe.telleftempérature oxyde

- le bitume et le rend plus dur, moins fléxible;_plus;cassant,»ce

qui contribue % rendfe‘le'mélange'plus fragile au .choc des

crampons,

tfopfbasSe, car alors le mélange sé poserait trés mal et le gaih 
obtehu-par'lafdiminution_de”l'oxydatiohfserait,annulé‘papfune di -

minution de certaines gqualités du revétement: . enrobement insuffi-

‘sant, densité faible, etc.

‘Par coﬁSéQuent,'COmme le mentionnent Huot et Blanchard -
(24), il faut "apporter une attention toute particulidre afin de
minimiéer.au maximum-les effets de la Chaléur’surblé'bitume en

présence d'air,; lors de la fabrication des mélanges bitumineux'",

Par contre, Iaftempérature dé. malaxage ne doit pas étre:

12



VII- Conclusion

La présente étude ‘a porté sur deux.typés particuliers.

"de. bitume provenant d'une. méme raffinerie du Québec. Les conclu- .

sions suivantes concernent ces produits et toute généralisation

ou interpolation doit &tre faite avec circonspection.

1°¢ La pénétrafion du bitume diminue avec l'augmentation.débla

. température de malaxage.

20 - La viscosité,et-la_tenéur en asphaltdne du bitume augmente

avec la température de malaxage.

30 Une augmentation de la:température de mélaxage.diminué la
ductilité du 85-100, mais augmente légdrement celle. du
150-200. -

4° La qualitévd‘enrobement‘du¢857100'&ugmenteﬁlégérement avec
1a. température. de malaxage, mais c'est l‘invéise.pbﬁr lew

'150-200.

59 Le spectre & 1l'infrarouge du bitume est modifié par le ma=

laxage, mais les températures de malaxage entre 300 et 330
he l1'affectent pas;ﬁ

6° Les densités et la. force de tenéion % -5°C (23°F) des mélan-
ges'bitumineux;sont,trés peu affectées par‘la-température'de
malaxage.

7° L'essai d'étuvage en couche. mince (TFOT) cause un durcisse-

ment analogue au malaxage a 3OQ°F poﬁr le bitume 85-100 et



‘3 290°F pour le bitume 150-200.

8¢ Lés'mélanges bitumineux au 85-100 résistent mieux X l'usure.
dés:cramponS'que'ceux au‘1504200..,

99' La résistance é:l}usure'du mélange'bitumiheUX:Semble_véfier

inversement -avec la température de malaxage.

Tous ces faits montrent que la température de ma=

des mélanges bitumineux et qu'il faut la contrdler étroitement

afin que le mélange ait les‘meilleures'prqpriétés”poésibles.

‘14

‘laxage est une caractéristique trés importante dans la fabrication
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/\Bl_.}':l._U TABLEAU 2
) Caractéristiques des bitumes .
Granulométrie du mélange o
Tamis de . o : % Passant R Caractéristiques : : 85-100 150-200 -
72 T o 100 B , , , 4
: » . Pgnétration. =~ . . S T 97, : 177
172 ' : S ; ' 87.0 , : , o
) Viscosité cinématique a 275°F 272 235
3/8 _ .. T 820 U o . o A
- ' s Ductilité h 60°F ' : 108 .97
4 . ' S © 66.0 R ' ‘ R R
: L ‘Poids spscifique © 1.0072 . . i.OOB__S_
8 : : 43.0 : - - » o '
S o Point Eclair (°F) T " 608. - 570
16 . 3200 S
. TFOT , . v
) : : % pénétration retenu ‘ 63 - 49,1
30 v ’ ’ . 21.5 S o . ‘ Co T
' ) % perte en poids = : o 0.003 0,238
50 ' : " 10.0 Coa T - , , - :
) : - v Solubilité dans le . - 99.85 99,89
100 '. 4.0 . o - trichloroéthyléhe'(%) Do '
200 2.0
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TABLEAU 3
. TABLEAU 4
Résultats des spectres a 1l'infrarouge
) ) Résultats des spectres a l'infrarouke
. . Transmittance_(%) ) Transmittance (%)

T de Bitume ‘ -~ ¥ = 1690 cm-l J =10 -1 o : ' Z ' :
ype de 1 _ 35 cm~} Type de bitume Vo= 1465 ¢m™1 YV = 1380 cn~}
' ' ' (Qly et Qiy) Qi

85-100 :

Original - o " 96.9 ) 85.7 o o 85-100
Aprés malaxage a 300°F 93.3 - 91.5 . '87.8 - 83.8 S ‘ - :

i . S ’ E S . Original - L ) 40.2 - . 58.6
Aprés malaxage a 350°0F 2.0 - 92,7 © 86,3 - B0.0 ) '\ o ’ : o
Aprés TFOT . - 94-? ‘ ‘ 94.4 Aprés malaxage a 300°F : 35.3 .. 49.4
o Aprés malaxage a 350°F © 35,2 - . 51.8

+150:-200 : : o '
Original : T e7.2 o 96,2
Aprés malaxage a 300°F : . 82.0 - 91,9 - 86.0 - 88.7
Aprés malaxage a 350°F 93.2 - 93.1 82.3 - 86.5 o , o
o ) J = nombre d'ondes
Apres THOT ) 3.9 .7 95,9 '
) = nombre d'ondes

QT -




TABLEAU 5

Profondeur des ornidres aprés usure (Pouces) -

: L "Type de mélange
- Endroit v : . . LYP e melange S
de la mesure . 85:-- 100 - I 150 - 2090

T = 300°F T = 350°F T = 300°F T = 350°F

|
o

o .
[5)
W

Intérieur: 0.0500 . 0.148 - 0.120

0 , 0.033 - 0.041 - 0.043 - 0.024

Centre: X - - 0.030 . 0.033 0,117 .  0.081

6 . o0.o018 ~ 0.022 . .. 0.044 . 0.015

Extérieur: X - 0.065 - -~ 0.034 0,095 . 0.055

& . 0.048 - 0.026  0.032 ' 0.015

Total: X . : 0.050 - 0.039 . . 0.102 - 0.085

o v .0.037 . 0.030 .  0.044 0.04C

=. moyenne

SR 3
I B

écart type



Photos # 1 et # 2:

Petit malaxeur & pales jumelées pour
fabriquer les mélanges bitumineux en

laboratoire




Photo # 3:

Photo # 4:

Appareillage pour la
fabrication des dalles

de mélange bitumineux

Mandge installé dans
une chambre froide pour
l'exécution des essais

d'usure
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Figure 9
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