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INTRODUCTION

e necyelage de vieux béton bitumineux vient de prendre nais-

sance dans La province de Québec et peut 4'avéner théds Econo-
mique A4 Les ingénieuns savent en Lirer tous Les avantages.

Le but premien de ce rapport est done d'essayen d'arracher du
grand secrnet des bitumes certaines informations pertinentes et
amélionen Les prochains projets de ce genmre au Québec. Pour ce
pairne, une analyse des nésultats obtenus Lons du projet pilote,
compam,ti.vméwt a certains caleuls théoriques, essaie de fowrnin
certains points intéressants susceptibles de mieux aéaliser un
el projet. Certains essais en Laboratoine, avec différents
types de bitumes et adjuvants tentent de percer L'énigme que
produit Les mélanges de deux bitumes différnents pour toujours
optimisen Les qualités du produit attendu.

Si de plus, ce nrapport & propos du recyclage peut ingfluencen
cerntaines gens tels que Les entrepreneurns et ingénieurs voulant
parfaire Leurs connaissances et approgondin plus @ gond Les dé-
tails qui demeurent toujourns obscurns, nous en serons des plus
heuwreux.

Le necyclage des bétons bitumineux est maintenant un domaine de

L'actualite qui se doit de se développer carn Le Recyclage, C'est
Impontant. | - | |

LE RECYCLAGE, C'EST IMPORTANT

2,1 Le necyclage en génénal

Ouvrons Le dictionnairne au domaine concernant Le recyclage
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pounvy Line:

"Action de n&introduire dans une gfraction
d'un cirewit ou d'un cycle de traitement,
. un gluide ol des matiénes qui £'ont déja
parcowwe, Lonsque Leur transformation
est incompléte parn un passage unique” (1)

Aprls un centain temps, Les revEtements bitumineux prisen-
tent des fissunes, des modifications de La granulométrie

orniginale et une usure marquée, dépendant plus ou moins du

taux de cirewlation. Ces constatations d'usage, tant
qu'aux routes devant &tre néaménagées, sont constantes.
Les cycles de £a nature augmentent La vitesse de vieillLis-
sement des nevétements pourn occasionner L'oxydation des
bitumes, La volatilisation, et L'absonption au niveau des
granulats. Ainsd La viscosité du Liant augmente, sa péné-
thation 'abaisse et La ductilité du pavage disparait gra-
duellfement. \

A parntin de ce moment, Le recyclage peut jouer un nile Ampohr-
tant dans Le néaménagement de tellfes routes. Dans La cons-
truction de nouvelles routes, AL faut apporter une quantite
Zlevée de nouveaux granulats, de sable et de bitume neuf. Le
Ministine des Transpornts a done tenté poun La premiéne ﬁoié au
Québec, Le necyclage d'un vieux revBtement se prétant au
projet, a L'automne 1978. En n&introduisant 85% de vieux
pavage par rapport d 15% de nouveau mélange, déjd certaines
Ceonomies sont notées. Les vieux granulats ayant déjd absonbé
une quantité de vieux bitume, en absorberont une quantite
mineure Lons de La fabrication d'un mélange recyclé. Une
quantité de L'ondne de 2,0% peut donc s'avérer suffisante en
ce qui a thait au bitume neuf a ajouter au mélange totalk.
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Du point de vue matiniel, Le recyclage de vieux revétement
est avantageux. 1L peut également &tre favorable de hecy-
clen une route 84 cette dernilre offre un accls difficile
aux thansponteurs de gravier ou de bitume. De fait, cen-
Zains bancs de gravien peuvent se thouver d plusieuns kilo- K

metrhes de L'usine, et alors La distance peut jouer un réle
prédominant. ' ‘

En naison de La situation Economique que NOUs CONNALAAONS
aujourd' hudi, nous ne sommes pas sans savoin qu'il y aura
dans Les années d venin encore L'inglation & subirn., Une
augmentation des codts d'énengie, des matérniaux neubs et

de La main-d'oeuvre fera apprécier aux responsables et entre-
preneuwns des comstructions routiires Les nechenches faites
dans Le sens du recyclage. Pour toutes ces raisons et bien

d'autres "Le Recyclage, C'est Impontant”.

Les implications du recyclage

Le necyclage n'est pas une chose difgicile @ néalisen. Cepen-
dant, certaines gacons d'agin sont suggénées parmi toutes Les
possibilités de procédés, pour en tinen Les meilleurs avantages.
1L faut egalement Etrne en mesure de népondre & certaines exi-
gences. |

Pour donnen une idée de ces dernierns points, a tavers un pho-
jet de necyclage, Les pages qui suivent donnent ju)stemen,t d'une
gagon simple et simplifile un avant godt de ce qutimpuque Le
necyclage. Soit:

Le procéde

Les avantages

Les possibilites

Les exigences
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ELEMENTS CRITIQUES

cout -

MATERTEL RECUPERE -

MATERTEL RECYCLE -

RELATIF A LA RECONSTRUCTION

CONVENTIONNELLE & AUX METHODES

DE RESURFACAGE
ETRE CONVENABLE POUR LE PROCEDE

ETRE D'UNE QUALITE ACCEPTABLE
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CONCEPTION

Un PROCEDE VISANT A RECYCLER LE
VIEUX PAVAGE , COMPREND :

LE PLANISSAGE A FROID D'UNE EPAISSEUR
SPECIFIEE DE PAVAGE

UN PROCEDE A CHAUD POUR RETROUVER
CERTAINES PROPRIETES DU VIEUX PAVAGE
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A\ ‘ AVANTAGES

POUR UNE REDUCTION DES COUTS:

MINIMISER LES CHANGEMENTS INDESIRABLES DANS LA GEOMETRIE
DE LA ROUTE. '

ELIMINERV LE PLANISSAGE AVEC DE NOUVEAUX MATERIAUX, PAR
LE PLANISSAGE A FROID DU VIEUX PAVAGE, POUR EN
CONTROLER LE PROFIL.

PROLONGER LA DUREE DE VIE DU PAVAGE TOUT EN CONSERVANT
DES GRANULATS ET DU BITUME
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AN ]< /) POSSIBILITES

METHODE DE RECYCLAGE

* PRELEVEMENT A FROID - MELANGE ET MALAXAGE A CHAUD,
EN USINE CENTRALE - EPANDAGE & COMPACTION

* CHAUFFAGE - SCARIFICATION DE PROFIL/MELANGE EN PLACE
- EPANDAGE & COMPACTION

* DECHIREMENT /PULVERISATION EN PLACE DU MELANGE §
MALAXAGE - EPANDAGE & COMPACTION

* REFECTION DE SURFACE

* PLANISSAGE A CHAUD
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EXTIGENCES

e

DANS LA METHODE DE RECUPERATION, ON DOIT:

1. PREVOIR LE PROFIL SPECIFIQUE ET LA PENTE.

2. REDUIRE LE MATERTIEL A LA GROSSEUR DESIREE, SANS DEGRA-
DATION EXCESSIVE.

3. RENCONTRER LES NORMES DE PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT.

- 4. LAISSER UNE SURFACE ACCEPTABLE A LA CIRCULATION.

5. 0U IL Y A LTEU DE LE FAIRE, TATLLER LE BETON BITUMINEUX
ET LE BETON DE CIMENT. '
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EXIGENCES

1T. LORS DU PROCEDE DE PRODUCTION ET DE MALAXAGE, ON DOIT:

1. PRODUIRE UN MELANGE A CHAUD AVANT LES PROPRIETES
DESIREES PAR:

A) LE RETABLISSEMENT DES PROPRIETES DU BITUME

B) LA CORRECTION DE LA GRANULOMETRIE
2. RENCONTRER LES NORMES DE PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT.

3. FABRIQUER A GRANDE ECHELLE DES PROPORTIONS NOUVEAU/VIEUX
MATERTEL.

4. UTILISER L'EQUIPEMENT DISPONIBLE AVEC UN MINTMUM DE
MODIFICATION. |
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PROJET DE RECYCLAGE, AUTOMNE 197§

3,1 Situation et deétails concernés

Pour son premiern projet de necyclage, La route 311 entre Le
village de Val Barrette et Lac des Econces, se trouvait
toute désignée.

Le projet en question penmétzant de necyclern une Longueun
de 8,3 km de noute offrait La possibilité de récupéren

§ 037 tonnes d'ancien revétement, pour enfin produire 10 000
Zonnes de mélange du Zype MB-3 (2)

Le contrndle de ce projet fut confié a thois techniciens du
C.R. de Montrnéal, dont deux @ mi-Zemps et Le trhoisilme a Lemps
complet, a@ £'usine. Un autre technicien &tait de surveillance
au chantier.

Le vieux pavage fut scarifie au moyen d'une niveleuse et
changé d £'aide d'une chargewse dans Les camions. L'entrne-
posage de ce vieux revitement était 6a£t sun un tevwain adja-
cent @ L'usine. Pour Le concassage, L'utilisation d'un
concasseun primairne fut utilis€ dans un premier Zemps. Pour
accélenen Le processus, un concasseur primaire avec michoiresd
mobifes et un secondaine d cbne, avec amortisseur de choc,
gut utilisg en second Lieu.

Une usine @ malaxage avec tambour s€cheur servit a gabriquer Les
melanges. Cependant, deux modifications mineures gfurent appor-
t6es. Premidrement, iL y eu L'installation d'un "pyrocone'.
Tout en &loignant La flamme de £'entrnée du bitume dans Le
tamboun, Le pyrocone a pour fonction de nédwire en méme temps
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qu'uniformisen La températune des gaz dans Le tambour. Cet
&lément de £'usine donne son nom au procédé de gabrication.
La figure 1 démontre son emplacement dans £'usine ainsi que
Les dimensions du pyrocone. La seconde modification améne

ad L'usine un dispositif permettant d'humidigiern Les matériaux
sun La couwrrodie menant au tambour malaxeur. Loas des mala-
xages, Le contrnile de ta pollution n'a occasionné aucun pro-
bléme.

Apnds deux fjours d'ajustement, Ze.méﬂange etait constitue de -
- 33,3% de vieux pavage
- 14,7% de granulats neufs ajoutés
- 2,03 de bitume 200/300 neuf

Les nouveaux granulats provenant de thois bancs différents
se netrouvaient classifiés comme du grauien 0 - 3/4" (calibnre
103) (3)

Pour La qualité du mélange, elle fut dans L'ensemble thés satis-
faisante. Le chapitre suivant analyse ces nésuftats brilve-
ment qui témoignent de cette derniéne assertion.

Remarques et commentaires

Les surveillants de chantier, dégagent cerntains points qui
ménitent d'ethe puis en considénation, pour amélioner dans Le
futun, un second projet de recyclage (4). Les voici:

"Nous avions prévu certaines difficultés au niveau
de La fabrication du mélange, mais cette phase des
thavaux &'est dénoulle de gfacon satisfaisante..."”
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"... pouwr Les projets futurns, on devia égale-
ment thouver une gacon pratique de récupéren
Le nevétement sans ramassern thop de gravien
provenant de La fondation supérieuwre.”

"I serait aussi souhaitable de ne pas débuten
La production du mélange avant d'avoin complé-
te Le. concassage du vieux pavage surtout 54 cet
ancien pavage n'est pas homogéne."

"1Z gaudnait peut-Etre aussi songer d employen
un Liant 300/400 agin de hausser La pénétration
du bitume nésiduel pourn augmentern aussi £a sou-
plesse et L'élasticité du hevétement. Ce den-
nien deviendrait plus mallféable et facile a
posern.”

"1€ serait préférable que ce gemre de travaux se
gasse dans de meilleures conditions climatiques
agin de minimiser Les problémes de températunre
du mélange autant a& L'usine que sun La noute."

Centains problémes se sont présentés Lons du projet, puis-
qu' il 8'agissait d'une premidre pour Les entrepreneuns et
nesponsables de La province de Québec. Si dans un avenin
rnapproché un second projet de nrecyclage peut corrigen et
Guiten ces derniens ennuls, on ne mettra pas beaucoup de
temps A& malthiser ce nouveau procédé et nejoindre Le rang
de nos congréres aménicains qui se deébrowillent bien dans
ce domaine.

Neanmoins, cela n'enféve pas que bien des avantages solent
toujours présents. Le necyclage deviendra thés avantageux
dans £a mesure ou on Le maitrisera presque totalement pour
en netinen Les meilleunes qualités possibles du produit
attendu. Poun cette raison, Les chapitres sulvants thaitent
de centains essais faits au Labonatoire pour mieux relancer
Les prochains projets de necyclage au Québec
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4. LE RECYCLAGE DU CHANTTER AU LABORATOTRE

4,1 La Zhéornie

Pour recycler une section de noute, on doit connaltre Les
thois ELéments de base essentiels qui La composent. Ceb
matérniaux disponibles, et d marien pour Le recyclage sont:

- Lle vieux pavage

- Le gravien

- Le bitume

En ce qui concerne Le vieux pavage, aucune donnée n'appa-
rait a R'intinieuwrn du nappont ginal (4). Cependant durant
2'ete 1978, monsieuwr Rokand Morin (5) a effectué £'analyse
de carnottes prélevées sun La section de noute en question.
'ALnAL dix-huit carottes furent analysées de telle sorte qu'on
connalt maintenant La granulométrie, La teneur en bitume et
Les qualitis du vieux bitume nécupené (tableau 1, figure 11)

Au niveau du graviern, certains problémes ont Eté rencontrésd
propos des exigences du calibre 103. Comme 4L a &té cite
antirnieunement, thois bancs de gravien etaient disponibles,
mais un seul se trouvait conforme a 100% selon Les nowmes du
Cahien des Charges et Devis Géncraux (4), du Ministére des
Transports de La province de Québec.‘ Ces bancs étaient:

- Le banc Meilleur - non conforme aux tamis 3/4", 4,
§ et 16 '

- le banc Prud'Homme - conforme

- Le banc Lacasse - conforme 84 on accepte un LEgen
Ceant au niveau du tamis 3/4".

Le tableau 11 donne La granulométrie de chacun des bancs dis-
ponibles, ainsi que La moyenne. On trouve aussdi £'allure des
fuseaux granulométriques aux figures I, II, TIT et IV.
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Pour Les gins de caleul théorique on utilise La moyenne des
thois bancs. En fait La moyenne est acceptable en ce qui
regarde Les exigences d'un calibre 103, &4 L'on accepte un
Légen eeant, s04it de 2% au niveau du tamis 3/4".

Le bitume: Le Liant utilis€ poun ce projet de recyclage est
du type 200/300. Ces propriltés sont tabulées au tableau
IT1. Ce bitume a &tZ employe Lons du recyclage pour des hai-
sons bien parnticulilres. En L'Gté 1978, centains essais dans
une Ctude de recyclage (5), ont démontré qu'un bitume exces-
sivement plus mou, tel un 300/400 ou 400/800, n'augmentait
pas d'une fagon significative La pénétration du bitume nési-
duel . De plus, Lons d'un essai amérnicain, un bitume de Iyﬁe
400/800 brikait dans Le tambourn-malaxeun au contact de La
flamme. Cette explrience eut Lieu en Onégon. Peut-8tre que
L'utilisation d'un pyrocone aurait empéché Le fait que Le
bitume s04it brile, mais nous ignorons 34 L'usine employait

Le procédé.

Centains essais exZcutis avec un bitume 200/300 ont démontré
que Les propriétés du produit recyclé etaient satisfaisantes

et que ce type de bitume pouvait &tre convenable au recyclage.
De plus, par Les % de vide, % de bitume, stabilités Marnshall,
Le gluage et Le V.A.M. on a désigné une teneur de 5,57% de
bitume, comme Etant La valeur optimum du bitume dans Le mélange
necycke. |

Par caleul et par vérification expérimentale on rethouvait

- 83,3% de vieux pavage

- 14,7% de nouveau granulat

- 2,0% de bitume 200/300
dans Les mélanges recyclés. Bien entendu, ces derniénes PROON-
Lions ont &tZ tenues stables a partin de La deuxilme jouwrnée
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de malaxage seulement, car il a fallu deux jours powr ajusten
au meilleun possible Les quantités et obtenin un bon mélange.

La granulometrie du mélange peut aussi &tre trouvée au moyen
de caleul. Soit:

§3,3% X 5,7% : 4,7% de vieux bitume

83,3 - 4,7% : 78,6% de vieux granulat
78,6% + 14,7% : 93,3% de granulat au toztal
100,05 - 93,3% : 6,7% de bitume au total

84 93,3% des granulats deviennent 100,0%
78,6% des granulats deviennent §84,2% de vieux granulat
14,7% des granulats deviennent 15,8% de nouvedu granulat

Regandant Les pourcentages cumulatifs passant, on a qu'd addi-
tionner 85% des powrcentages cumubatifs passant des vieux et
15% des nouveaux ghanulats. Le tabLeau IV posséde ces caleuls
et d La figure VIT on constate que Le tout devrait bien se com-
ponrten.

La teneun en bitume est un peu trop élevée théoriquement, mais
Lorsqu'on discutera des nésultats obtenus au Laboratoire, on
en vera Les avantages.

Toujours en ce qui concerne fLe bitume, on peut estimern La péné-
thation du bitume nésiduel en faisant La moyenne pondénée des
pénethations des bitumes du mélange. La valeur de pénétration
du bitume neuf est celle d'un bitume 200/300 ayant subit une
perte par évaporation. Cette derniére valeuwr de pénétration
senait en néalité La pénetration d'un bitume récupiré apnis
malaxage (voir tableau 1171)
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Pouﬁcentage de bitume neug : 2,0% & 160 mm/10
Pourcentage de vieux bitume : 4,7% @ 22 mm/10

La valeur de La pénétration du bitume rlcupéré du vieux freve-
tement est tinde des analyses effectudes par monsieur Roland
Morin (5). Méme apnés malaxage ces résultats de pénétration
du vieux bitume ne devraient pas thop uanieh, can depuis Le
temps ou Le vieux hevitement a EtZ posé, ce bitume a eu Le
temps de perdre beaucoup de ces produits volotils. On trhouve
ces nEsubtats d'analyse sous forme de moyenne au tablfeau I.

la moyenne : (4,7% X 22)  -..(2,0% X.160) : 63 mm/10

6,7%

Cette dennire estimation peut 4'avérer fausse, car dans
centains cas, Le mélange de deux bitumes differents peut
amener une pénitration beaucoup plus basse en ce qui rnegarde
Le bitume nésiduel. En gait, ce phénoméne, encore mal connu,

peut se produire en raison de La non miscibilite totake des

bitumes en cause. Poun cette dernilre naison, gardons-nous
de ce dernien nésultat thlorique et nous verrons bien dans La
pratique ce qui se passe.

Expérimentalement

Pour favorisern £a comparaison des nésubltats théoriques et ceux
obtenus en chantier, Les deux premidhes jouwrnges n'ont pas Eté
prisent en considénation pour Le caleul des moyennes. Cette
nemanque faite, observons Les rnésultats tines du rapport ginal
de £'automne 1978 (4) au sujet du recyclage (tableaux V et VI
ot figures VIIT et IX. -
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Les proportions de vieux pavage, des granulats et bitume
neufs ont €té gardées tnes fidelement, tel que décidé aupa-
ravant. '

Lla granulométrnie des pierres qui sont ajoutées, demeure
identique a celle qui a servi pour Les §ins des caleuls
théoniques, car ce sont Les mémes résultats qui furent uti-
Lises en théonie. La mme remarque 5'applique au bitume
200/300 utitise.

A L'intérnieun de ce premien projet, Les techniciens en sun-
veillance ont néeuperné un bitume nésiduel d'une pénétration
moyenne de 43 mm/10. Cette pénitrhation est 32% plus basse

que celle prévue en thléonie. Sur des mélanges prilevis d
L'usine, mais analysés par Le Laboratoirne Central, La péné-
Thation etait de 30 mm/10, s04it 52% inférniewre & La théornie.

On a done 4ci, un exemple grappant de £a non miscibilité de
deux Liants. En fait, selon Les donnies de contrdle (tirnges

du rappont de monsieur Roland Morin (5)), La noute 311, vieille
de 15 ans alons,avait €té fabriquée en ce qui concerne Le
bitume de type 85/100 provenant des naffineries Shell. 0r pour
Le projet, un bitume de type 200/300 des ragpineries Pétrno-Fina
gut utilisé. Le mélange de deux bitumes ne peut pas toujourns
etrhe pargait comme on Le constate. '

Les tableaux nous donnent La compilation des teneurs en bitume,
des granulomitrnies, stabilité, densité, vide, du fLuage et des
essals brésiliens. On a aussi Les fuseaux granulométriques con-
nespondant aux gnanuﬂomét&&e& pour démontrer que Zout est excel-
Lent au niveau des granuloméiries. Dans £'ensemble tout est
passable A4 ce n'était du % de vide insuffisant selon Les exper-
tises en chantiern et du fluage trop haut selon Les mélanges
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analysés en Laboratoine. Cependant, La statilit? est trés

&levie. Par fa formule de Mcleod (6) qui nous permet de

calewlen Le module de nigidité (Equivalent au module d'élas-
ticite), on constate que Le mélange est acceptable et peut
Laissern Le tragic Lourd circulen, méme par temps chaud.
Selon cette derniére gormule on a un module de rnigidité de:

Module de nigidité : 40 (stabilite) : 40 (2997) : 7493 Zb/po
- gluage 16

Au chantien Le module est donc de 7493 Lb/po et en calewlant

de La méme facon nous trouvons un module de nigidite de 874§

Lb/po poun Les méﬁanges analysés au Laboratoire.

- Les gnanuﬂométﬁ&ea en pourcentage cumulatif passant se trhou-

vent @ &tre Légerement plus basse en chantier comparativement
au Laboratoine. MEme s4 dans Les deux cas on respecte Le fuseau
granubométrique powr un mélange du type MB-3, cette difference
entre Les deux peut &trne occasionnée d La disponibilité des
insthuments. 1L est fort probable que Les fechniciens au chan-
tien n'ont pas eu La possibilité d'utiliser un tamiseun ELectri-
que contraitement aux techniciens du Laboratoirne Central pounr
faire Leur ghanuwlomitrie. Adinsd, un cumulatif passant peut

Etrhe Légenement plus faible, tel qu'observe.

La teneur en bitume est de 5,66% et 5,60% pour Le Laboratoire

et Le chantien nespectivement. Cette différence de plus de 1%
par rapport au caleul théorique antérnieun est hewreuse. En fait
un mélange de 5,57% en feneur de bitume était vise. 1L y a '
une certaine explication. Les caleuls théoriques ont EXE faits
a partin de carnottes prélevées sur La noute. Or, Lorsque Le
vieux revetement gut scarnifié pour &the entrheposé et ensuite
concassé, un peu de gravier de La fondation supérieure fut
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aussi hamasse. Ce graviern n'étant pas saturé en bitume,
et Les granwlats n'étant pas ewrobés parn Le Liant bitumi-

~neux, un apport de bitume Supplimentaire était nécessaire

en théonie pour cormrnigen L'expérience.

~ Comme on Le constate, pour un premier projet de necyclage au

Quebec, Les milanges ont &té d'une qualité acceptable s4 on
considéne que Le fLuage et Le % de vide sont sauvés grdce d
une tnés bonne densité du méﬁange; ainsi que d'une bonne
Atabilite. En général Les nésultats népondent au Cahien des
Charges et Devis Généraux (3) du Ministérne des Transports de
La province de Québec, pour un mélange du type MB-3, et cela
est heureux poun Le projet pilote concernd.

Cependant, comme AL a Et€ souhaité, il vaut La peine d'Ainsis-
ten encore sun des mélanges necyclkés @ £'aide d'un bitume de
plus haute penétration tel que Le 300/400. L'influence d'un
adjuvant dans Les mélanges recyclés peut peut-étna'auAAL
changern Les qualités du produit attendu vers un meilleur
mélange final. C'est pourquodi Les pages suivantes font objet
des mélanges recyclés avec des bitumes 150/200, 200/300 et
300/400, avec et sans adjuvant.

5. INFLUENCE D'UN ADJUVANT DANS LES MELANGES RECYCLES

5,1 Mélange necyclé

Wﬁ :‘i

Dans Le but de pouvoir mieux comparen Les nésultats obzenus et
Les mettne @ un méme niveau (nelatif aux manipulations et aux
insthuments de trhavail), Les mélanges tels que prevus Loas du
projet pilote ont Eté nefaits. On peut de cette gacon prévenin
contains Ecants et effectuer alons Les petites conrections néces-
saines.
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5,2 Analyse du maténiel disponible

Lons du projet, Le Ministérne des Transports a fait Le préle-

vement d £'usine de vieux pavage concassé de La houte 311,
C'est A partin de ce méme. vieux pavage que nous analysons
Les différentes possibilités de mélanges d recycler qui nous
sont ofgentes.

Poun cette haison, La granulomitrnie et La teveur en bitume
de chacun des huit échantillons a E€té faite. En fonction
des quantités nestantes de maténiel disponible, une moyenne
pondékée est etablie pour avoir un thés bon apercu des pro-
prigtes du vieux nevetement prélevé et de La pierre que nous
utiliserons (tableau VII, figure X). Pour obtenin £'homogé-
neite du vieux pavage concassé, ce derniern fut malaxé dans
un gros mataxewr @ béton de ciment d'une capacité de 200 Kg.
Une §04s que tous Les échantillons eurent EtE bien mélangés,
on broya & nouveau Le tout une seconde fois dans un malaxeun
d béton bitumineux. Lorsque toutes Les grhosses aggﬂoméhat&oné
furent eliminges, Le vieux pavage &tait prét a etne recyclkd
en Laboratoine.

Cependant, on ne doit baA connatitre que La granulométrie et La
teneun en bitume, mais ggalement Les propriétés du vieux
bitume neécupéné. L'extraction de ce bitume, ainsi que toutes
Les extractions faites auparavant et celles qui suivihont, sont
gaites au moyen d'un notorex (méthode ASTM-D-2172-75-A) (7)
Pour ce qui negarnde £a nécupérnation du bitume, elle est effec-

ZtuCe pan une m&thode présentement utilisée parn La ville de

Montrnéal (8). Cette méthode est également toujours utilisée.
Les nesultats sont au tableau VI.
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Le bitume ajouté Lons des essais, est connu Aur certains
essals en particuliern. Soit La pénétration, Les viscosités
absolues et cinématiques, La teneur en asphalténe et La
perte par Evaporation en couche mince. La neprise de ces
derniens essais aprds ¢tuvage en couche mince est faite
Zgalement. On netrhouve ces résuwltats au tableau VIII poun
Les bitumes 150/200 de Golden Eagle, 200/300 et 300/400 de
Petnogina.

L'adjuvant utilisé pour Les essais de rnecyclage provient
de La compagnie "Witco Chemical Corponration” (9) et du type
cyclogen L. Les propriétés de ce type d'adjuvant sont au
tableau IX.

5,3 Fabrication des mélanges

On ne gera pas une section de chapitre pour chacun des mélan-
ges qud nous inténessent. Cela sernait trop Long et dans
cerntains cas inutife en fonction des résultats obtenus.

Tous Les mélanges peuvent se classifiern en deux ghroupes pour
L'etude en cours. Soit:

- LezfméﬂangeA necyckés sans adjuvant

- Les melanges necyclés avec adjuvant

Tel que spécifie antérnieurement, on cherche d connaitre A4
un adjuvant ou un bitume plus mou peu influencer d'une gacon
appréciable, Les mélanges recyclis. Pour ce faire, on garde
constantes Les propontions de vieux revitement et de nouveau
granulat qui ont &té utilisées durant Le projet. On peut
ainsi comparer Les nesuliats et optimiser Les qualitls du
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Produit qui serait §ormé des memes proportions d'éléments
a necyclen.

Les mélanges necyckés sans adjuvant

Les essais sont gaits avec des bitumes 150/200, 200/300 et
300/400. Dans des porportions de:

- 83,3% de vieux pavage concassé
- 14,7% de nouveau granulat
- 2,0% de bitume

Les nouveaux méfanges recyclés furent obtenus. Les ndsul-
tats sont aux tableaux X et XI et aux §igures XII, XIIT et
XIV en ce qui a trait aux fuseaux ghanulométriques. Les
nesultats sont discutés a La section 5,4.

Les mélanges necyclés avec adjuvant

Pour ajouter L'adjuvant, on doit modifien quelque peu ZLa
proporntion du bitume. Or, pour ce 4aire, on doit connaltre
Lo quantite d'adjuudnt susceptible d'ingluencern Les proprié-
tés du mélange. 1L a E£€ suggéné un rappont 1:100 de La
teneun en bitume du mélange neéycﬂé. Voici Les caleuls
menant aux proportions désinies.
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Caleouls:

Teneurn en bitume désinée 5;6%

Ona 85% X 4,33 : 3,7% de vieux bitume
5% - 3,7 : 81,3% de vieu granufat
§1,3% + 15% : 96,3% de granuwlat

Alons 96,3 94,4% de granutat
5,7 5,6% de bitume

Done 5,7 - 3,7% : 2% de bitume + adjuvant
On veut une teneur en adjuvant de 0,056%

Finalement 100,0% - 2

oo

98,0% de granulat

du 98% , §5% donne §3,3% de vieux pavage
15% donne 14,7% de nouveau granulat

et 2%, 0,056% donne 0,05% d'adjuvant
, 1,944% donne 1,95% de nouveau bitume

Les nésultats des mélanges obtenus d partirn de ces derniéres
proporntions sont au tableau XI1 et XIII pour Les bitumes
150/200, 200/300 et 300/400 et aux figures XVI, XVIT et
XVITI pour Les fuseaux granulomitriques.
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5,4 Analyse des nésultats

Les bitumes disponibles, 150/200, 200/300 sont conformes
aux exigences du Cahier des Charges et Devis généraux.
Pour Le bitume 300/400, Le ministere des Trhansports n'a
pas encore tabulé de nowme. Cependant, comme. £a pénitrha-
tion est de 295, on ne répondrait pas aux exigences, mais
cet feant du minémum exigé n'est que de 25.

Pourn La granulomitrie des pierres qui sont ajoutées au
mélange, on observe que La ccurbe se situe tout a fait &
L'extenieun du fuseau granulomitrique des Limites d'un
calibre 103 (figure XI). C'est sans doute dii au fait que
cette pierne a Ete prélevie sur La couwnrcie aprds Stie
passie parn Le dispositif du dépoussiéreur humide de Zype
Venturk. Le gravier alons départi de son sable ne peut
gairne autrement que de donner Le fuseau granulométrique que
nous avons. Ceci est nonmal A4 on considire que Le vieux
pavage n'a pas besoin d'une comrection au niveau du sable,
mais seulement au niveau des pierres. Ayant de plus namassé
un peu de La fondation supérnieure de La route, cela a con-
tibug au fait que Le vieux pavage pouvait se suffire @ Lui-
méme au niveau du sable.

D'ailleuns, en observant Les résultats granulometriques dans
tous Les cas, Le mélange necyclé est this satisfaisant.

En ce qui negande Les authes essais tels que Le fluage, Le
% de vide, La stabilité et La teneur en bitume, on observe
encorne de petits &carnts, comme au chantier.
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Dans presque tous Les cas, Le % de bitume dans Le mélange
est plus faible que celud Qui a ¢té desing, s04it 5,57%.

12 faut dire que Les briquettes de maténiel recycdé au
Laboratoire, oéénaii'une cerntaine nésistance d £'extrac-
tion du bitume; aprés L'extraction parn La méthode du Ro-
tarex, de petites agglomérations de cailloux et de bitume
pouvaient etre observées, diminuant ainsi La teneun en
bitume, expérimentalement. Toutefois Les mélanges de type
300/400 avec et sans adjuvant offrent une teneur en bitume

‘passablement prls de La valeur desinde, principalement sans

adjuvant, s0it de 5,54% et de 5,77% avec adjuvant, ce qui
est un peu plus Glevé que 5,57%. |

Dans Le cas des mélanges nécycﬂéé avec un bitume 150/200,
avec et sans adjuvant, La fluidite trop haute et un % de

vide trop bas ne népondent pas aux exigences du Cahien des
Changes et Devis Généraux (3). Hewreusement, La siabilité

du mélange dans ces deux derniens cas est élevée, ce qui
gavorise Le module de nigiditZ et qui compense un peu ces
Ceants. Le module de nigidité se trouve a Etrne de 7630 £b
/po et de 7042 Lb/po pour Les mélanges 150/200 avec et sans
adjuvant, nespectivement. Dans Les mélanges 200/300 avec

et sans adjuvant, £'indice de fluidité est encore trop haut.
La stabilité compense encore pbun des valewrs du module de
nigidite de 9110 £b/po et de 11135 La/po nespectivement.
Finalement, Le necyclage de vieux pavage avec un bitume
300/400, avec et sans adjuvant, se trouverait d Ztre La
meilleure sofution possible & envisager pour Les six dernierns
cas, car tous Les essais népondent aux noames du Ministénre
des Transponts. Telle est La naison pour que ce s04it La meil-
Leune sofution au problime de recyckage.
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Cependant, i serait souhaitable que La pénétration des

" bitumes nésiduels s0it un peu plus élevée dans tous Les cas

pour faciliter La mise en place ef augmenter aussi fa duc-
2Lite du produit.

On note ¢galement pour ce qui regarde La pénétration des
bitumes nésiduels, que £'adjuvant augmente La pénitration
du bitume dans Le cas du 150/200 et 200/300. L'effet est
contraine pour un Liant 300/400. On constate une augmenta-
tion de 23% pour Le 150/200, 22% pour Le 200/300 et une
diminution de 10% dans Le cas du 300/400. Si £'on constate
que £'adjuvant influence Le bitume nésiduel de telle sonrte
que La pénitration augmente de 20% et un peu plus pour Les

| deux Ztypes de bitume, s04it 150/200 et 200/300, 4L n'en est

pas de méme pour Le Zype 300/400. 1£ est alors possible de
crhoine que L'adjuvant et un bitume thés mou Zel Le 300/400
puissent faire un mélange qui Lons du malaxage 4'oxyde un peu
plus facilement que pour Les deux autres types.

Si maintenant on regarde Les valfewrs de pénithation des thois
ghoupes de bitume, sans trop tenin compte de £'adjuvant, Le
phénoméne semblLe bizarre. De fait Le type 150/200 offre un
bitume nésiduel un peu plus mou que Le type 200/300, ce
dernien étant Le moins bon des mélanges aux essais. Deux
conclusions sont possibles. En premien Lieu, on peut penser
a L'ingluence de La tempirature de malaxage. Monsieur Richarnd
Langlois a déjd démontrné dans un napport (10} que La pénétra-
tion peut variern en fonction des deux paraméthes que hepresen-
tent Le temps et La tempirnature de malaxage. 1L est bien
entendu que £a ductilité, La viscosité et fLe % d'asphaltine,
s'en trouvent tous affectés. Comme deuxiéme sofution, on
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précisait antérnieurement que Le bitume 150/200 provenait

des naffineries Golden Eagle et Les deux autres types, des
hafginenies Petrogina. Comme Le bitume qui fut utilisé
pour fabriquen Le vieux pavage &tait un type §5/100 de Shelk,
on peut, s4 tel est Le cas, assister & un thés bon exemple
de miscibilite difgerente de diverns types de bitume.

Powr ce qui est des viscosités, £'adjuvant a eu Les mémes
Anfluences que sur £a peénitration. La viscosité a diminué
pour Les types 150/200 et 200/300 par La présence de £'adju-
vant et augmenté pour Le type 300/400.

Le pourcentage d'asphalténe se trouve a Etre Légérement
influencé pan La présence ou non d'un adjuvant. L'adjuvant
gavorise done Le gait que nous retrouvons un peu moins d'as-
phaltlne dans ce cas. C'est du moins Les constatations pour
Les mélanges 150/200 et 200/300. Les mémes constatations

ne sont pas valables pour Le Zype 300/400. Les pénitrations
s'abaissant avee £'adjuvant et Les viscosités devenant plus
ghandes témoignent de cette derniére assertion, car en géné-
ral ces observations vont de paire avec L£'augmentation de fLa
teneurn en asphalténe. |

En somme, on peut netenin que pour un mélange d recycler
sans adjuvant, L'utilisation d'un bitume 300/400 est tout
particulinement hecommandé.

Cependant, s4i L'utilisation d'un adjuvant est possible, Le
napport 1:100 de La teneur en bitume total, ne semble pas
ingluencer favorablement un bitume qui est déja tnés mou.
Seufement, pour Les types de bitume 150/200 et 200/300, £'ad-
juvant ajouté dans ces proporntions sembfe Etrne une bonne mesure.
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S4 on veut maintenant haussern La pénitration du bitume

 nesiduel d'une facon tnes considénable, on peut suivie

Les necommandations de £a compagnie Witco Chemical Coapo-
ration pour connaltre Les quantités désirables d'adjuvant.
D'ailleuns Le chapitrhe suivant donne Les recommandations
en ce sens.

6. AUGMENTATION CONSfDERABLE DES PENETRATIONS

6,1

Détermination de La tenewr en bitume

Une gagon simple permet de connaitre La teneur optimum en
bitume d'un m&lange bitumineux. Soit par:

- La formule de Lero (11)

qui est thnds simple d'utilisation; 4l 4'agit de connaitre

Le total granubométrnique des tamis 3/4", 1/2", 3/8", 4, &,

16, 30, 50, 100 et 200, Le total granulométrique Etant La
somme des pourcentages cumublatifs passant chacun de ces tamis;
ensuite additionnen 120 et diviser par 100.

Formule de Lero:  total granulométrique + 120 : % bitume
100

Une autne fagon de connaitre Le % de bitume optimum du mélange
qui nous inténesse, existe mais elle est plus Longue. 1L
s'agit d'effectuern plusieurns essais avec diﬁéédenzaé-teneunb
en bitume, et en fonction des % de vide, V.M.A., stabilité

et du poids unitaire, on peut thouver cette valeur. On peut
Lrouven cette méthode avec pfus de détails dans "Dosage et
Analyse des Metanges Bitumineux" (12). ’
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6,2 Estimation de £a quantité d'adjuvant

La compagnie Witco Chemical Corporation ofghe thois types
d'adjuvant pouvant najeunin Les vieux pavages aprés hecy-
clage. 1L y a Les types suivants: '

- Cyclogen H
- Cyclogen M
- Cyclogen L

Pour connailtrne La quantité d'adjuvant & ajouter au mélange
La compagnie offre une facon simple d'estimer cette valeur
au moyen d'un graphique. Voici La marche d suivhe:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Prendre Le gnaphique suggéné (gigurne XVIIT)

Déterminer £a viscosité absolue & 140°C du bitume nécu-

pené du vieux revétement

Détenminer La viscosite absolue désinée du bitume récu-
pené apnis Le necyclage du vieux rnevetement.

Déterminer L'adjuvant pouvant Le mieux satisfaire Les
nésultats attendus.

R _
Sun Le graphique, tracer une droite reliant La viscosite
du bitume nécupéné du vieux pavage @ La viscosité de
L'adjuvant choisi.

Thnacern une droite hornizontale reliant fa viscosité du
bitume nécupéné aprnés necyclage (viscosite désinde)

A 2'intensection des deux droites thaces en 5) et 6),
abaissen une drnoite vernticalé.
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§) L'intersection de cette derniére droite avec L'abceisse
détermine Le pouncentage d'adjuvant nécessaire dans Le
mélange d@ recyclen.

Estimation de fa pénitration du bitume nésiduel

12 est aussi possible d'éEvaluer La penetration du bitume
nésiduel du mélange recycle. D'une facon semblable & celle
utilisée pour déterminer La quantité d'adjuvant nécessaire
AL faut se néférer a un second graphique. Voici La marche
a sudvne:

1) Prendre Le graphique suggere (figure X1X)

Z) Déterminer La pénétration du bitume rcupéné du vieux
revetement

3) Déiteaminen La tenewr en bitume du vieux revétement

4) Identifier sur Le graphique, Le point X correspondant
aux coordonnées de 2) et 3)

5) Tnacen une droite passant parn Le point X et L'origine de
L'adjuvant choisi :

6) Tracer une droite verticale au pourcentage obtimum choisi
pour La tenewr en bitume du méfange.

7). Tracer une droite honizontale & partin de L'intersection
des droites 5) et 6).

§) L'internsection de La droite 7) et L'ondonng, nous donne
- une évaluation de La pénétration du bitume nésiduel.
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CONCLUSTON

L'analyse des nésultats a et¢ faite tout au Long de cette pré-
sente Ctude, et L'on ne fera que soulevern Les points Les plus
intéressants, concernant Les Eventuellfes possibilitis de mélan-
ges a4 necyclen. |

- Le napport d'adjuvant de 1:100 de La Zeneur en bitume semble
avodrn un effet positif dans Les mélanges necyclls Ai un type
de bitume 150/200 ou 200/300 est utilise.

- Le bitume 300/400 ajouté dans Les proportions gardges dunant
L'étude semble donner un mélange trés accepitable pour Btrne
utilise comme bitume neuf sans adjuvant.

- Lons des malaxages et fabrication des mélanges, Les granulats |
sont passablement difgiciles @& enrobern.

- Les mélanges necyclés présentent un aspect terne aprés mala-
xage et compactage. |

- 1L serait souhaitable que La pénétration du bitume nésiduel
s04it augmenté d'une quelconque facon. L'utilisation d'un
plus haut pourcentage en teneur de cyclogen est suggéré par La
compagnie Witco Chemical Corporation.

En somme, Le necyclage 4'oriente présentement d'un pied ferme dans

La province de Québec. Si L'on sait mettre en Evidence Les avantages

disponibles. Dans quelques années nousd saurons bien parlen de
nouveaux procédés avec nos congréres aménicains et Le recyclage sera
chose courante.
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' GRANULOMETRIE

Tableau I - Analyse des carottes prélevées sur la route 311

Yo

| ’ total
échantillon Hbitume !3/1. 1/2|13/8]| 4 8 16 | 30 | 50 {100 | 200

granulométrique

N 18 18 {18 |18 |18 |18 |18 18 | 18 | 18 | 18 18
X 5,70 § 100 |8 |73 |s6 |us |35 26 16 9 | 5,0 Lo 6
o o,b0 § 0,0 |33 |30 |2,3 1,9 |1,2 1,0 0,71 0,7 0,7 } 12.01

Analyse du bitume de ces carottes

N X 0]
Pénétration ( mm/10 ) ‘P cecesscccssssseccsces 8 22 3
Viscosité cinématique ( mmz/sec ) : ceccscse 6 1298,0 58,1
Ductilité ( cm ) H ®eccscscscccsscenssccene 9 '7 3

8¢/
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Tableau II - % cumulatif passant - Bancs disponibles et moyenne

S : T
échantillon bitgomj:‘)/L 1/2{3/8| 4 | 8 | 16 | 30 | 50 | 100 | 200 \grantuol:)crl:le‘trique
- Meilleur _ I
N -- 5 15 | =5 |5 |5 | —-]5 15 |5 § e
X - 68| 8 | -~ | 63| 52 | M - 0 | 5 2,2 | emmeeee
o - 1,5 | 5,1 -~ | 6,8 | 7,4 16,8 | -- |2,2 |0,6 0,4
= Prud'Homme . _ )
N .- 2| 3| 33| -3 —-|3]|33]3: e
X e 100 84 | 7% | 60| = | 35 | ~-- 15 9 |5,5 8  —cmmmem-
o | - 0,5 | 4,4 54 5,5 | == |56 | — |31 |2,0 |1,5 ———
| = Lacasse
N - s |5 | —-}|5 |5 |5 |~-1]5 1|5 ] 57§ |-
X - 97 | 77 | - | 9| | 26| - 109 6 3,0 ——-
o - 1,9 | 752 | == 19,0 7,9 { 5,7 | = |1,2 |0,5 | 0,5 § = cmemmm-
—_Moyenne
N - 303 | -3 | -3 |-1{3]3 |3 | - -
X — 98 | 81 | = | 57 | = | 3 | — |1 |7 346 — 3
o - J 155 | 338 | == (734 | == |75 | == 3,2 |2, | 1,7 ] ————
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Tableau III - Propriétés du bitume 200/300 - Projet
N X o

Pénétration ( mM/10 ) t sesseesececses 16 200 10,2
Viscosité absolue ( poises ) 2 ceseoss 16 429,8 10,1
Viscosité cinématique ( mmz/sec ) BT 15 207,0 2,5
Point d'éClair ( OC ) ¢ eevceveccseses 11 + 450 -----
T.F'O.T. ( % ) : 9S00 00000 OGOPIOISGIOSPONINOGEOIESTPOSY 16 86 8'8

A

. .
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Tableau IV - % cumulatif passant - Calcul théorique
o) ' : total

échantillon rbitume i3/L 1/213/8] 4 8 | 16 [ 30 | 50 |100 | 200 lgranulome‘trique
- Carottes

N 18 8 | 48 | 18 | 18 | 18 | 18 [ 18 | 18 | 18 | 418 18

X § 5,70 00 | & | 73 | 56 | 45 [ 35 | 26 | 16 9 | 5,0 4h9,6

o 0,40 0,0 (3,3 |30 |2,3 |1,9 (1,2 [1,0 [0,7 |0,7 [0,7 12,01
- Plerre

N - 303 | = 3| =|3]~-13]-3 3 ——

X - 98 | 8 | = |57 | = [3 | — |11 | 7 |36 B

o - 1,5 3,8 == | 7,4 == | 7,5 | -- 321211 1,7 0 e
.= Carottes I

(8 %)

+
- Pierre .

(15 %)

X ‘ 4,85 §100 | 8 | —= [ 57 | == | 35 | -=- | 16 9 | 4,8 § @ cmeeee

o - 0,34 30,2 |34 | —= |[3,1 - |2,1 - 1,1 0,9 ] 0,9 § = —cmmme-

-
i Ay
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GRANULOME TRIE
Tableau V - % cumulatif des mélanges - Chantier et iaboratoire.
¥ % » { total
échantillon { bitume §37411/2|3/8) 4 . 8 | 16 |30 | 50 | 100 | 200 granulométrique
- Chantier _ » .
N 29 29 | 29 29 29 | 29 29 29 29 | 29 29 29
X 5,60 98 | 79 [ 69 | 56 | 47 | 38 |28 |18 | 10 | 5,4 L6, 9
o 0,28 1,8 4,2 |4,5 [4,0 3,7 |2,2 [1,8 1,0 (0,7 |o,4 22,0
- Laboratoire . .
N 4 n L 1 4 4 4 L b L |' &4 4 L
X ' 5,66 00 |8 | 76 |62 |53 |42 32 |20 |11 | s,9 435,5
o] 0,21 12,2 12,0 1,7 [15 |42 |0,8 [0,8 o,k 0,2 | 11,7
' 4

ot/
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Tableau VI - Propriétés des mélanges - Chantier et laboratoire

Vieux mélange
Pénétration ( W1O ) : 9 0000060060000 0600080600480

ViSCOSité absolue ( pOise.s ) ' ececsesssccncces

R cas a2 . 2
Viscosité cinématique ( mm /S5€C ) ! sescccccces

Mélange au chantier
Stabilité Marshall avant trempage ( 1bs ) : ...

DenSité brute : 0000000000000 0000000000000s 00

DenSité maximuam : 900080000000 0060000c0000s00000
Fluag'e ( 0,01" ) T eessescccccccsrcesescsssnsee

%V’ide : 00 0000000000000 0000600006000000000000000

Mélange prélevé pour le laboratoire
Stabilité larshall avant trempage ( 1bs ) : eee

Stabilité Harshall aprés trempage ( 1lbs ) : oo

Essai Brésillien avant trempage ( psi ) ¢ eeeee
Essai Brésillien aprés trempage ( psi ) : seeee
Densité brute : eececscsossccscsccoccosscacscans
Densité maXimum : eeeeecescsssssrcnssscssscases
Fluage avant trempage ( 0,01" ) 2 seeeecacensss
Fluage aprés trempage ( 0,01 ) : eeeesecccecss

%Vide : P00 000000000600 D000PPSOPOCOEOEDTLOOLEIORIOIOINOTOSIEOIOEOEDS

N

LG BV AN BN |

X

21
58817
1262

2997
2,434
2,463

16
1,4

3299
2638
453
287
2,418
2,468
16
20

581,4
0,010
0,019

1,0

0,7

466,1
370,7
21,3
22,9
0,011
0,011
1,8
1.8

TR

0,6
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Tableau VII - % cumulatif passant - loyenne pondérée du vieux revétement prélevé et de la pierre
% ’ ' i total
&chantillon l bitume E3/ L|1/213/8] & | 8 |16 ]30 |50 100 | 200 | oranylométrique
- Vieux q
revétement

N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

X h,33 00 | 90 | 82 | 63 | 57 | 45 |33 | 21| 1| 5,8 512,7

e ‘ 0,70 0,5 | 2,4 2,9 3,0 2,9 |2,8 }|2,1 1,5 1,0} 0,8 | 18,1
~ Pierre _

X ——— 90 36 16 10 8 7 6 5 3 1,4 F 182,4

vt/
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Bitume 150/200 de Golden Eagle
Pénétration ( mm/'lO ) . oo»ocoo.ooooooooo;o.ooooooo

Viscosité absolue ( POiSES ) : eeeseccrceccsscccens

Viscosité cinématique ( mma/sec ) % teecesnceccanee
TFOTe ( ¥ Derte ) ¢ cececccsceccsccsssccssccccns
Pénétration sur T.F,0.T. ( MI/10 ) : eeseececosooss
Viscosité absolue sur T.F.O.T. ( poises ) 2 cesoees
Viscosité cinématique sur T.F.0.T. ( e /sec ) t ..

%asphalténe : '.....0.'.".'..'........0...........

Bitume 200/300 de Pétro-Fina

Pénétration ( M/1O ) S eevsccevcsvresccssnsscsnsess

Viscosité absolue ( poisSes ) ¢ eesceescesescsccccsce
Viscosité cinématique ( mma/sec ) 2 eesesesvecsscse
ToFeOuTe ( % Perte ) : eocecosocccccsseccscscoccane
Pénétration sur T.F.O.Ts ( mm/10 ) : ecveecsscccsas
Viscosité absolue sur T.F.0.T. ( Poises ) : eeecces
Viscosité cinématique sur T.F.0.T. ( mma/sec ) R

%aspha].téne : 0 80 000 0000080000080 000006080080 0000000

Bitume 300/400 de Pétro-Fina

Pénétration ( mm/10 )' : eeevsvcecescccecccsacsccnse
Viscosité absolue ( poiSes ) ¢ eeecceccsccccceccone
Viscosité cinématique ( mma/sec )t eecccoceccccsce
TFo0uTe ( % perte ) : ececsocccscccocosscssccccsces
Pénétration sur T.F,0.T. ( mu/10 ) : eecevceccencns
Viscosité absolue sur T.F.0.T. ( poises ) : ceceess
Viscosité cinématique sur T.F.0.T. ( mmz/sec ) BRI

% aSphalténe T 00ce0cerr000ss000sscc0000008 0000000000

N

N =2 = W A N D= N FE D

N N R -3 NN =

. Tableau VIII - Propriétés des bitumes 150/200, 200/300 et 300/400

X

174
712,7
234,6
0,98
100
1587,9
309,8
10,01

203

500,6
226,1
0,0k
145

803, 4
329,68
8,83

295
307,9
170,1
0,000k
186
L89,5
216,5
6,26

2,1
5,0
L2
0.0k
2,1
1,5
8,9
1,17

2,0
L6
0,01
2,1
2,5

0,05

1,2

2,1
0,0004
15
5,0
1,3
0,66
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Tableau IX - Spécification de l'adjuvant - Cyclogen L

Pour connaitre les propriétés de 1l'adjuvant, la compagnie Witco

Chemical suggére d'utiliser les essais suivants :

Viscosité cinématique & 60 °C ( mmz/sec ) e« ASTM D 2170-74
Point d'éclair, COC, en °C ...ASTHM D 92-72

Volatibilité ...4STM D 1160-61, 10 mm

Compatibilité, N/P ...ASTH D 2006-70 ,

Composition chimique ( N+, )/( P+i, ) oo oASTH D 2006-70
Densité relative ..ASTH D 70-72

L'adjuvant doit aussi répondre & certaines normes de la compagnie,

soit :

Viscosité cinématique e.. 80-500
Point d'éclair ee. 177 °C minimun

Volatibilité IBF .e. 149 oC i mum

% vee 191 °C minimum
5% v.. 210 °C minimum
Compatibilité ...0,5 minimum
Composition chimique ... 0,2 = 1,2

Densité relative oseoo ===




" A AR .

/47

Tableau X - Propriétés des mélanges 150/200, 200/300 et 300/400

Mélanges avec du 150/200 de Golden Eagle
Pénétration ( MM/1O ) * e0c0cscecessesesnsece

ViSCOSité abSOIue ( pOises ) S eeceecvrecescee

Viscosité cinématique ( mma/sec )3 eavsereee
% 2SPhAltne : seeecesvcssescossccsacacascsne
Stabilité Marshall avant trempage ( lbs ) : .
Stabilité Marshall aprés trempage ( 1lbs ) : .
Essai Brésillien avant trempage ( psi ) : ..

Essai 3résillien aprés trempage ( psi ) : ..

Fluage avant trempage ( 0,01" ) ! cevececcoes
Fluage aprés trempage ( 0,01" ) : ceveeecoces
Densité brute : R LI P YRR PP PR PRI
Densité maximum : ceeecesssosecsccsoccccccsces

%Vide : G0 00000 0¢0000008000000000s00000000000

¥élange avec du 200/300 de Pétro-Fina
Pénétration ( mm/10 ) I cececcccoccsceconcocs

‘Jiscosité absolue ( poises ) e e0ecccssccncee

Viscosité cinématique ( mmz/sec ) I
% asphalténe : ...........................;J.
Stabilité Marshall avant trempage ( lbs ) : .
Stabilité lMarshall aprés trempage ( 1lbs ) : .
Sssai Brésillien avant trempage ( psi ) : ..
Zssai Brésillien aprés trempage ( psi ) : °°
Fluage avant trempage ( 0401" ) : cecescccces
Fluage aprés trempuge ( 0,01" ) ! cecceccccos
Densité brute ! eeseccecscesssccssccascscsone

Densité maxdmum @ 0000000 vsr0cssoc0sessonosce
% vide

N

12

W W W W NN W NN a2

12

W W v W W v

F e

27
97343,9
1148,1
20,25
3815
2718
477
355
20
21
2,431
2,473
1,7

18
1133456,9
6624, 4
25,3k
k783
4639 .
378

377
21

16
24399
2,481
3,4

( suite )

o

2,8
5189,7
110,4
0,68
301,7
319,56
1,5
12,0
1,3
0,3
0,015

1,k
0,0
0,0
0,5k
185,7
372,6
k7,7
12,8
2.4
6,0
0,013
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Tableau X - ( suite ) _
N X o}

Mélange avec du 300/400 de Pétro-Fina
Pénétration ( mm/10 ) : ceeecoscsacsecsssocee 1 3 0,0
Viscosité absolue ( POiSeS ) : seeecesseeeess 1 11950,7 573,7 .
Viscosité cinématique ( mma/sec ) 730,8 24,4
% aSPhaltene : secessecescccscssccccccssesans 2 17,29 0,09
Stabilité Marshall avant trempage ( 1bs ) ¢ . 3 3570 293,3
Stabilité lMarshall aprés trempage ( lbs ) : . 3 2139 54,3
Zssal Brésillien avant trempage ( psi ) : .. 3 L3k 8,4
Zssai 3résillien aprés trempage ( psi ) : .o 3 304 13,6
Fluage avant trempage ( 0,01" ) ¢ eieescoenece 3 16 0,3
Fluage aprés trempage ( 0401" ) ¢ evveesvsees 3 21 1,3
Densité brute : ceeeecscececccccoccsscocecoscs 12 2,427 0,009
Densité maximum : eesecececsssssccecessccsnss == 2,466  —=a
% VIBE i eeesesesrsccecrvevesssscsscacsosssse == 1,6 -
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Tableau XI - % cumulatif passant - Mélange 150/200, 200/300 et 300/400
I % ‘ ‘ total
échantillon | bitume »3/1' 1/213/8| 4 8 | 16 |30 |50 | 100 | 200 ranulométrique
- 150/200 , _
N 3 3 |3 |3 |3 |3 3103 | 3| 3| 3 3
X 5,03 95 | 79 | 70 | 56 | 48 381 29| 19| 11| 6,6 ks2,6
o 1 o,04 2,0| 1,5} 1,5| 0,6 { 0,0{ 0,0 0,6 { 0,0 | 0,6 | 0,2 5,5
- 200/300
N 3 3 3 3 3 3 > 3 3 > > 3
X 4,75 98 81 69 55 47 37 28 19 1 | 6,1 k50,7
o 0,18 0,0 2,1 2,1 | 2,6 | 4,7 1,72 | 1,5 ]| 0,6 | 0,6 | 0,6 10,4
- 300/400
N 3 3 (3 |3 |3 3 30 33| 3| 3 3
X § 5,54 f100 | 82 | 72 | 59 | 50 | 40 |3 |19 | 10 | 5,6 466,6
of ¥ 0,19 0,0 | 1,71 1,721 15| 2,0 1,5 1,5 | 0,6 | 0,6 | 0,4 7,9
PN
a !
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Tableau XII - Propriétés des mélanges 150/200, 200/300 et 300/400

avec adjuvant 7

Mélange avec du 150/200 de Golden Zagle

avec adjuvant

Pénétration ( mm/10 ) 2 ececescsesccscsssccss
Viscosité absolue ( POiSeS ) : eesecscssccces
Viscosité cinématique ( mmz/sec ) I S
% asphaltlne : eeecosecesssscsssceccecsoscecss
Stabilité larshall avant trempage ( lbs ) : .
Stabilité Marshall aprés trempage ( lbs ) : .
Essai Brésillien avant trempage (psi ) : ..
Essai 3résillien aprés trempage ( psi ) : ..

Fluage avant trempage ( 0,01" ) I seceseccose

Fluage aprés trempage ( 0,071" ) ! seesvcovose

" Densité brute : oouooooooooo'oooooooooooo‘oooo

Densité maXimum : 0000006680000 000R0000000000¢0

% Vide ! eeevesccocecsesccctccscscocasccsssocse

liélange avec du 200/300 de Pétro-Fina

avec adjuvant

PénétratiOn (M/1o ) S secscss0s000cevsc0cnse

" Viscosité absolue ( poises ) ! eececsscecsere

. PR . 2
Viscosité cinématique ( mm /sec ) 2 eceecsesee
/C/J asphalténe HEE Y R L R R X R Y T Y

Stabilité Marshall avant trempage ( lbs ) : .

Stabilité larshall aprés trempage ( lbs )
Essai Brésillien avant trempage ( psi ) : e

Essai Brésillien aprds trempage (psi) : e

Fluage avant trempage ( 0,01" ) ¢ ecesooccece:

Fluage aprés trempage ( 0,01 ) ¢ cecocscoses
Densité brute : co'oouooooooo.ooo.oooooonooco‘0
DenSité maximum ¢ oooooooo;oooooooooooooooooc

% vide : 0000.0.00.0.000..;00o.too..toooc.ooo

12

12

W W W W DN D s L

N W W W NN w2

X o)
35 0,0
63459,9  5512,9
952,5 (n
17,98 0,16
3345 345,1
2776 17343
LL3 24,3
294 0,7
19 2,0
23 1,5
436 0,012
,2 —
22 0,0
602843,7 0,0
3211,0 28,2
23,50 0,56
5289 300,3
2616 594,7
409 13,1
41k 36,1
19 0,3
21 1,4
2,412 .~ 0,019
2,468 -
2,3 _—
( suite )
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Tableau XII - ( suite )
Mélange avec du 300/400 de Pétro-Fina N % o
avec adjuvant )
Pénétration (mm/10 ) ¢ seievesesensossncnnces 2 31 0,7
Viscosité absolue ( poises ) : seseseescesces 1 23257,0 9914
Viscosité cinématique ( mmz/sec )t eeesoesse 2 954,8 63,1
% aSphaltlne © ececsescssorcossceccecccscccse O 19,39 0,86
Stabilité Marshall avant trempage ( lbs ) : ., 2 3617 2438,9
Stabilité HMarshall apréds trempage ( lbs ) : . 2 2599 82,7
Zssai Brésillien avant trempage ( psi ) : .. 3 437 21,1
Essail Brésillien aprés trempage ( psi ) : oo 3 292 18,6
Fluage avant trempage ( 0,01" ) 2 seeecccecss 3 15 0,6
Fluage aprés trempage ( 0,01" ) : cevesscccce 3 21 1,0
Densité brute : ececcesscsccesssasecsecsscass 12 2,425 0,007
Densité maximuﬁ ! eesscccccsecectescscsccnsees == 24481 —m-
% Vide : eeeeccesvecsscscrsevsocscscvsosscssncas == 2,0 -—




GRANULOMETRIE
Tableau XIII - % cumulatif passant - Mélange 150/200, 200/300 et 300/400 avec adjuvant
I o, ‘ . total
échantillon { bitume 374 |1/2|3/8] 4 8 16| 30 | 50 | 100 | 200 ironulométrique
- 150/200 + |
ad;juvanf;
N 3 3 3 > 3 3 3 3 3 3 ] 3
X 5,16 98 | 80 | 71 57 | 48 381 29| 19| 121 6,6 458,2
o 0,27 2,11 2,9| 3,1| 3,0| 30| 2,1 | 1,0]| 1,0 0,6 | 0,3 17,8
- 200/300 +
" ad juvant
N 3 y > 3 > 3 3 3 3 3 3 3 3
X f 501 f 9% | 78 |70 [s57 [k [39 |30 [19 |11 |65 457,2
o 0,13 § M6 | 55| 46| 3,1] 2,312,117 ]| 1,206 0,5 25,5
- 300/400 +
ad juvant
N : > 3 3 3 3 3 b 3 3 3 3 ’ 3
X 5,77 100 86 78 60 | 50 [ 4o |30 |19 11 5,8 479,5
o 0,17 0,0 | 0,0 | 3,1 | 3,2 38]36]26]|1,0]10]o0,b 12,6 -
U .
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FIGURE II - FUSEAU GRANULOMETRIQUE ‘
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FIGURE III - FUSEAU GRANULOMETRIQUE
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FIGUPE IV - FUSEAU GRANULOMETRIQUE
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. ' FIGURE V - FUSEAU GRANULOMETRIQUE
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FIGURE VI - FUSEAU GRANULOMETRIQUE
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FIGURE VII - FUSEAU GRANULOMETRIQUE

- Théorique
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% cumulatif passant

FIGURE VIII - FUSEAU GRANULOMETRIQUE
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FIGURE IX - FUSEAU GRANULOMETRIQUE

limite d'un mélange MB-3
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FIGURE X - FUSEAU GRANULOMETRIQUE

Moyenne pondérée du

vieux revetement prélevé
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FIGURE XI - FUSEAU GRANULOMETRIQUE
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Pierre prélevée 3 l'usine
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' FIGURE XII - FUSEAU GRANULOMETRIQUE

mélange 150/200

GRANULOME TRIE

100 | | _ 100

90 90

80 80

70 L 70
T | S

@}

o 60 | 60 o
S 2
«— 50 S0 o
3 =
g 40 0 3
) wn
Q : (V2]
» [®]
X 30 30 2

20 20

10 110
0 0o &

| | 3, 1, 3 1
200 100 50 30 16 8 4 R H oY1 1Y
Moyenne
20

———— limite d'un m&élange MB-3



: FIGURE XIII - FUSEAU GRANULOMETRIQUE
mélange 200/300
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, FIGURE XIV - FUSEAU GRANULOMETRIQUE

mélange 300/400
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FIGURE XV - FUSEAU GRANULOMETRIQUE

mélange 150/209 + adjuvant
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V - FIGURE XVI - FUSEAU GRANULOMETRIQUE
mélange 200/300+ adjuvant
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. FIGURE XVII - FUSEAU GRANULOMETRIQUE
mélange 300/400 + adjuvant
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' FIGURE XVIII - ESTIMATION DE LA QUANTITL D'ADJUVANT
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FIGURE XIX - ESTIMATION DE LA PENETRATION DU

BITUME RESIDUEL
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