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54.01
DETERMINATION DE L’EPAISSEUR DES REVETEMENTS HYDROCARBONES ET DES DIFFERENTES COUCHES DE REVETEMENT HYDROCARBONE
1. But de l’essai

Déterminer l’épaisseur totale et l’épaisseur de chaque couche du revêtement hydrocarboné à partir de carottes prélevées dans ce revêtement.

2. Principe de la méthode

· A l’aide d’un appareil spécialement conçu, on mesure la hauteur dans l’axe longitudinal et en quatre autres points de la surface inférieure des carottes prélevées dans le revêtement;

· A l’aide d’une règle, on mesure, en quatre points de la périphérie, l’épaisseur des différentes couches.

3. Appareillage

· foreuse à eau permettant de prélever des carottes d’au moins 100 cm² de section;

· appareil de mesure permettant de mesurer au mm près, la hauteur de l’éprouvette en son centre et aux 4 sommets d’un carré concentrique de 6 cm de côté (figure 52.01/1);

· règle graduée en mm.

4. Mode opératoire

Si le revêtement est constitué de plusieurs couches différentes, l’épaisseur des différentes couches est mesurée sur la tranche de l’éprouvette en 4 endroits différents décalés d’environ 90°, au moyen de la règle.

S’il n’est pas possible de distinguer 2 ou plusieurs couches entre elles, on mesure de la même façon l’épaisseur totale de ces différentes couches; l’épaisseur de chaque couche est alors calculée en supposant que le rapport entre ces épaisseurs est égal au rapport entre les épaisseurs nominales des différentes couches.

L’épaisseur totale se mesure au moyen de l’appareil de la façon suivante :

la carotte est placée, face supérieure vers le bas, sur une surface plane solidaire de l’appareil de mesure.  Elle est placée de telle façon que son centre soit situé sur l’axe vertical de l’appareil de mesure.  La hauteur de la carotte est mesurée au centre et aux 4 sommets du carré disposé au hasard.

Toutes les mesures se font au mm près.

5. Expression des résultats

La hauteur d’une carotte, c’est-à-dire, l’épaisseur du revêtement à l’endroit du prélèvement est, par définition, la moyenne des 5 mesures effectuées comme prescrit au mode opératoire.

Pour chaque couche, l’épaisseur à l’endroit du prélèvement est, par définition, la moyenne des 4 mesures sur tranche.

Les moyennes sont exprimées en mm avec une décimale et arrondies au 1/10 mm supérieur.

54.05  DETERMINATION DU POURCENTAGE DE LIANT SOLUBLE D’UN MELANGE HYDROCARBONE - EXTRACTION PAR L’APPAREIL DE SOXHLET.

1. But de l’essai

Déterminer la teneur en liant soluble d’un mélange hydrocarboné prélevé en vrac.

L’essai peut être exécuté sur des éprouvettes compactées (carottes ou prismes) par exemple en cas d’expertise.

2. Principe de la méthode

On note la perte de masse de l’échantillon, après extraction du liant et lavage des éléments minéraux et autres insolubles par un solvant dans un extracteur de Soxhlet.

3. Appareillage et produit

· appareil à extraction de Soxhlet, en verre, dont les dimensions sont telles qu’il puisse traiter la prise d’essai définie au § 4.1.

· cartouche neuve en papier filtre, pouvant contenir l’entièreté de la prise d’essai, dont la porosité est telle que la solution bitume-solvant puisse s’écouler facilement;

· étuve réglée à (110 ± 5)°C;

· balance assurant le dix-millième de la masse à déterminer.

· solvant : dichlorométhane, toluène ou trichloréthylène.

4. Mode opératoire

4.1. Echantillonnage.

L’échantillonnage est effectué conformément au CME 54.28.

Lorsque la détermination est effectuée sur des carottes prélevées dans le revêtement, on peut être amené à ne pas respecter les conditions ci-dessus. Le rapport d’essai mentionne, dans ce cas, la masse d’échantillon utilisée, sa forme, sa constitution et son mode de traitement (exemple : enlèvement par sciage de telle ou telle partie). On considère comme éprouvettes cloutées uniquement celles dont les pierres de cloutage ont un calibre nominal supérieur ou égal à 10 mm.  

Dans le cas des R.B.C.F. (Matériaux bitumineux coulés à froid), les échantillons sont prélevés à la machine d’enrobage comme décrit au mode opératoire 54.31.

4.2. Réalisation de l’essai.

On transfère le contenu des récipients lisses utilisés pour prélever l’échantillon, dans un récipient qui est suffisamment grand pour recevoir tout l’échantillon lorsqu’il est cassé en petits morceaux.  Pour retirer l’ensemble du contenu des récipients lisses, il est souvent nécessaire d’ouvrir ces récipients en les coupant sur les côtés.

On casse le matériau en morceaux d’une taille permettant une évaporation facile de l’eau.

On laisse les morceaux exposés en couche mince sur une surface propre et dure, en laboratoire, pendant au moins 24 h.

4.2.1. Cas de mélanges non compactés ou d’éprouvettes non cloutées

· Sécher la cartouche à (110 (  5) °C jusqu’à masse constante et la peser à cette température (soit la masse A);

· Désagréger le mélange non compacté ou l’éprouvette à chaud et l’introduire dans la cartouche;

· Peser l’ensemble, mélange non compacté ou éprouvette et cartouche (soit la masse B);

· L’extraction du liant est effectuée au moyen du solvant.

En cours d’essai, il faut veiller à ce qu’il ne se produise aucun débordement du solvant par le dessus de la cartouche.

On considère que l’extraction est terminée lorsque la solution lavante comprise entre la cartouche et le verre est claire.

L’ensemble est alors séché à (110 ( 5) °C et pesé à cette température (soit la masse C).

4.2.2. Cas d’éprouvettes cloutées

· Réchauffer les éprouvettes à la température la plus basse possible permettant l’enlèvement du cloutage à la main;

· Le cloutage enlevé, déterminer la teneur en liant de chaque éprouvette suivant le mode opératoire décrit au § 4.2.1.  Soit  L(1 cette teneur en liant;

· Peser, par éprouvette, la masse du cloutage enlevé (soit la masse D du cloutage enrobé);

· Déterminer la teneur en liant des pierres de cloutage, soit par éprouvette, soit par groupe de 10 éprouvettes maximum.  Soit  L(2  cette teneur en liant .

5. Calcul de la teneur en liant soluble.

5.1. Cas de mélanges non compactés ou d’éprouvettes non cloutées.

La teneur en liant soluble, L’ rapportée à la masse des granulats (filler compris) non enrobés, exprimée en pour cent avec deux décimales, se calcule par la formule :
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où :

A = la masse de la cartouche (g);

B = la masse de la cartouche et de la prise d’essai avant extraction (g);

C = la masse de la cartouche et de la prise d’essai après extraction (g).

5.2. Cas d’éprouvettes cloutées

La teneur en liant soluble, L’ rapportée à la masse des granulats (filler compris) non enrobés, cloutage non compris, exprimée en pour cent avec deux décimales, se calcule par la formule :
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où :

A, B et C =
 sont définis au  § 5.1;

L’1 = est la teneur en liant soluble de l’éprouvette sans cloutage, calculée conformément au   §   5.1;

L’2 = est la teneur en liant soluble du cloutage, exprimée en pour cent en masse, avec deux décimales, des pierres de cloutage non enrobées;

D = la masse, pour l’éprouvette considérée, du cloutage enrobé enlevé (g).

6. Expression du résultat

La teneur en liant  L’ (%) est exprimée avec une décimale, une seule détermination étant faite par échantillon.

54.06 DETERMINATION DU POURCENTAGE DE LIANT

SOLUBLE D’UN MELANGE HYDROCARBONE - EXTRACTION PAR CENTRIFUGATION.

Référence de base : "Prescriptions et modes opératoires pour la détermination de la composition des mélanges hydrocarbonés pour revêtement et fondations"  -  Méthode de Mesure - C.R.R.  MF 30/67, Centre de Recherches Routières.

1. But de l’essai

Déterminer la teneur en liant soluble d’un mélange hydrocarboné prélevé en vrac.

L’essai peut être exécuté sur des éprouvettes compactées (carottes ou prismes) par exemple en cas d’expertise.

2 Principe de la méthode

On note la perte de masse de l’échantillon après extraction du liant par le solvant, lavage des éléments minéraux et autres insolubles, et séparation par centrifugation.

3. Appareillage et produit

· Appareils de centrifugation( à écoulement continu (selon Rodel et Derungs, type SMM 100, 500, ou équivalent) (voir figure 54.06/1).

Il s’agit d’un appareil à vitesse de rotation élevée créant une accélération centrifuge à la paroi intérieure du godet de l’ordre de 8.103 m/s² pour la SMM 500 et de 3.104 m/s² pour la SMM 100.

Pour tout appareil équivalent utilisé, il faut prouver l’équivalence de la valeur de l’accélération centrifuge obtenue à la paroi intérieure du godet.

Godets adaptés à l’équipement et en nombre suffisant pour recueillir la quantité de filler prévue sans débordement.

L’entonnoir de l’appareil est muni de deux tamis respectivement à ouverture de maille de 0,063 mm et de 2mm.

· Etuve réglée à  (110 ( 5) °C;

· Balance assurant le dix-millième de la masse à déterminer;

· Récipients métalliques;

· Spatule ou tige métallique;

· Plateau métallique;

· Solvant : dichlorométhane, toluène ou  trichloréthylène.

4. Mode opératoire

4.1. Echantillonnage.

L’échantillonnage est effectué conformément au CME 54.28.

Lorsque la détermination est effectuée sur des carottes prélevées dans le revêtement, on peut être amené à ne pas respecter les conditions ci-dessus.  Le rapport d’essai mentionne dans ce cas la masse d’échantillon utilisée.  On considère comme éprouvettes cloutées uniquement celles dont les pierres de cloutage ont un calibre nominal supérieur ou égal à 10 mm.

Dans le cas des R.B.C.F. (Matériaux bitumineux coulés à froid), les échantillons sont prélevés à la machine d’enrobage comme décrit au mode opératoire 54.31.

4.2. Réalisation de l’essai.

4.2.1.  Cas de mélanges non compactés ou d’éprouvettes non cloutées.

La prise d’essai, introduite dans un récipient préalablement taré, est séchée à l’étuve à (110 ( 5)°C jusqu’à ce que la perte éventuelle de masse entre deux pesées successives, espacées d’une heure, soit inférieure à 0,5 g et ce, pour des prises d’essai de l’ordre du kilogramme. Soit M1 la masse de la prise d’essai sèche, pesée à 0,1 g près.

On verse alors du solvant dans le récipient jusqu’à ce que l’enrobé soit entièrement recouvert.  Après quelques minutes de contact, le mélange est brassé à l’aide d’une spatule ou d’une tige métallique en vue de dissoudre le liant.

On pèse alors ensemble les godets de centrifugeuse, propres et secs, à 0,1 g près (masse M2).  Le premier de ces godets est placé dans la centrifugeuse, tandis que les autres sont gardés en réserve. Eventuellement l’emploi de deux centrifugeuses placées en série est permis.

On tare chaque tamis déposé sur son plateau respectif (masse M3 pour le tamis de 0,063 mm et masse M4 pour le tamis de 2 mm).

L’entonnoir d’alimentation de la centrifugeuse est muni de ses deux tamis et centré au-dessus de l’entonnoir d’introduction du liquide.

Lorsque le liant enrobant le granulat est dissous, on met la centrifugeuse en marche, puis on verse doucement la solution de liant dans l’entonnoir en évitant la chute de la partie minérale sur le tamis.

Régler le robinet de l’entonnoir d’alimentation de manière à  assurer un débit de maximum 0,1 l par minute.

Remarque : le débit est fonction de l’appareil utilisé : plus le débit est élevé, plus le risque d’erreur relatif au pourcentage de liant et de filler est important.

Ajouter une nouvelle portion de solvant dans le récipient et répéter l’opération jusqu’à ce que le solvant soit de couleur jaune pâle.

Faire tomber quantitativement le granulat sur le tamis de l’entonnoir d’alimentation, et poursuivre le lavage jusqu’à ce que le liquide s’écoulant de la centrifugeuse soit pratiquement incolore.

La liqueur centrifugée est recueillie.

Lorsque le lavage est terminé, la centrifugeuse est arrêtée.  Le granulat retenu sur les tamis et ceux-ci, sont déposés sur des plateaux tarés et portés à l’étuve à (110 ( 5)°C, ainsi que le godet contenant  la majeure partie du filler.

Pendant ce temps, toutes les liqueurs recueillies sont centrifugées en réglant le robinet de l’entonnoir d’alimentation de manière à assurer un débit de maximum 0,1 l par minute et en utilisant le second godet prévu et éventuellement les suivants. Le dernier passage des liqueurs se fait obligatoirement sur un appareil à vitesse de rotation créant une accélération centrifuge de l’ordre de 3.104 m/s².

L’opération terminée, ces godets sont également séchés à l’étuve à (110 ( 5) °C.

Après séchage complet, vérifié par des pesées successives jusqu’à masse constante, on pèse à  0,1 g près :

a) le granulat, les tamis et leurs plateaux respectifs : masse M5 pour le tamis de 0,063 mm; masse M6 pour le tamis de 2 mm.

b) les godets contenant le filler :  masse M7.

4.2.2. Cas d’éprouvettes cloutées.

Réchauffer les éprouvettes à la température la plus basse possible permettant l’enlèvement du cloutage à la main.

Le cloutage enlevé, déterminer la teneur en liant de chaque éprouvette suivant le mode opératoire décrit au  § 4.2.1.  Soit  L’1  cette teneur en liant.

Peser, par éprouvette, la masse du cloutage enlevé (soit la masse D du cloutage enrobé).

Déterminer la teneur en liant des pierres de cloutage, soit par éprouvette, soit par groupe de 10 éprouvettes maximum.  Soit  L’2  cette teneur en liant.

5. Calcul de la teneur en liant soluble

5.1. Cas de mélanges non compactés ou d’éprouvettes non cloutées.

La teneur en liant soluble, rapportée à la masse des granulats (fillers compris) non enrobés, se calcule par la formule :
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où :

M1 = la masse de la prise d’essai d’enrobé (g);

M8  = la masse des granulats (fillers compris) dans la prise d’essai (g) obtenue à partir des pesées  :   M2, M3, M4, M5, M6 et M7 :

M8  = (M5 - M3) + (M6 - M4)  + (M7 - M2)

M2  = la tare de l’ensemble des godets  (g);

M3 et M4 = la masse des tamis de 0,063 mm et 2 mm, et de leurs plateaux respectifs (g);

M5 et M6 = 
la masse des tamis  de 0,063 mm et 2 mm, et de leurs plateaux respectifs  contenant le granulat recueilli (g);

M7 = la masse des godets contenant le filler après centrifugation (g).

5.2. Cas d’éprouvettes cloutées.

La teneur en liant soluble, rapportée à la masse des granulats (fillers compris) non enrobés, cloutage non compris, exprimée en pour cent avec deux décimales, se calcule par la formule :
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où :

M8  est défini au  §  5.1;

L’1 = la teneur en liant soluble de l’éprouvette sans cloutage, calculée conformément au  §  5.1;

L’2  =   la teneur en liant soluble du cloutage, exprimée en pour cent en masse, avec deux décimales, des pierres de cloutage non enrobées;

D = la masse, pour l’éprouvette considérée, du cloutage enrobé enlevé (g).

6. Expression du résultat

La teneur en liant  L’  (%)  est exprimée avec 1 décimale. 

Le rapport mentionne les types d’appareils utilisés, le nombre de godets et le débit de la solution de liant.

Exemple de schéma d’une centrifugeuse à écoulement continu, pour séparation du filler.
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1 
: 
Tamis de 2 mm.

2 
: 
Tamis de 0,063 mm.

3
: 
Entonnoir d’alimentation.

4
: 
Robinet régulateur d’écoulement.

5
: 
Entonnoir d’introduction du liquide dans le godet.

6
: 
Capot recueillant la liqueur et la drainant vers 7.

7
: 
Dispositif de récolte du centrifugat.

8
: 
Godet amovible en aluminium.

9
: 
Equipage tournant porte-godets. 

10
: 
Moteur électrique.

11
: 
Broche support.

12
: 
Récipient récepteur de la liqueur.

54.07 DETERMINATION DE LA GRANULARITE DES ELEMENTS MINERAUX DES MELANGES HYDROCARBONES.

1. But de l’essai

Déterminer la granularité des éléments minéraux enrobés.

2. Principe de la méthode

Après désenrobage des éléments minéraux, et autres insolubles, ceux-ci sont passés sur une série de tamis à ouvertures décroissantes.

3. Appareillage


- série de tamis contrôlés;


- balance permettant de peser la masse d’échantillon à 0,01 % près de celle-ci;


- étuve réglée à (110 ( 5) °C.

4. Mode opératoire

4.1. Le liant a été extrait par centrifugation.

Après les opérations de dissolution et d’extraction du liant contenu dans l’enrobé hydrocarboné décrites dans le mode opératoire CME 54.06, le granulat total (masse M8) est constitué d’une part, par les granulats recueillis sur les tamis de l’entonnoir d’alimentation de la centrifugeuse (masse (M5 – M3) et (M6 - M4)( et, d’autre part, par la majeure partie du filler de l’enrobé ayant traversé le tamis inférieur à ouverture de maille de 0,063 mm (masse (M7 - M2)(
Le granulat sec désenrobé (masse M8) est directement tamisé sur les tamis prescrits placés par ordre décroissant d’ouverture de maille jusque et y compris le tamis à ouverture de maille de 0,063 mm.

L’usage d’un secoueur mécanique facilite l’opération, mais il faut obligatoirement terminer le tamisage à la main, pour chaque tamis.  On pèse cumulativement, à 0,01 % près de la masse M8, les refus sur les tamis successifs; soit : R1, R2, ... Rn  les masses cumulées sur les différents tamis. 

On pèse également la petite quantité de filler passée à travers le tamis de 0,063 mm à 0,1 g près (masse M9).

4.2. Le liant a été extrait par l’appareil de Soxhlet.

Après les opérations d’extraction du liant contenu dans l’enrobé hydrocarboné décrites dans le mode opératoire CME 54.05, les éléments minéraux récupérés de la cartouche en papier-filtre sont pesés à 0,1 g près ((masse (C - A)( et lavés sous eau et à l’aide d’un agent mouillant sur un tamis à ouverture de maille de 0,063 mm.

On considère que le lavage est terminé lorsque la solution s’écoulant du tamis est parfaitement claire.  Le refus sur ce tamis est séché à l’étuve à (110 ( 5) °C, jusqu’à masse constante à 0,1 g près (masse E), puis tamisé sur les tamis prescrits placés par ordre décroissant d’ouverture de mailles jusque et y compris le tamis à ouverture de maille de 0,063 mm.

L’usage d’un secoueur mécanique facilite l’opération, mais il faut obligatoirement terminer le tamisage à la main, pour chaque tamis.  On pèse cumulativement, à 0,01 % près de la masse (C – A), les refus sur les tamis successifs; soit :  R1, R2, ..., Rn, les masses cumulées sur les différents tamis.

On pèse également la petite quantité de filler passée à travers le tamis de  0,063 mm à 0,1 g près (masse F).

5. Calculs et expression du résultat

5.1. Granulats provenant de l’extraction par centrifugation.

5.1.1. Teneur en filler

La teneur en filler (f), rapportée à la masse du granulat (filler, fibres, … compris) non enrobé, exprimée en pour cent avec une décimale, se calcule par la formule :
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où :

M2 = la tare des deux godets de centrifugeuse (g);

M7 = la masse des deux godets contenant le filler après la centrifugation (g);

M8 = la masse totale des matières inertes (granulat + filler) déterminée selon la  Méthode d’essai « 54.06 »  (g);

M9 = la fraction passant à travers le tamis de 0,063 mm lors du tamisage final (g).

5.1.2. Analyse granulométrique

Les refus cumulés sur les différents tamis sont exprimés en pour cent en masse du granulat (fibres, filler, … compris) non enrobé, avec une décimale et se calculent par la formule :
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où :

i = le numéro d’ordre du tamis, sa valeur allant de 1 à n et le tamis de plus grande ouverture de maille portant le n° 1;

Gi = le refus cumulé en % jusqu’au tamis i;

Ri = le refus cumulé en masse (g) jusqu’au tamis i;

M8 = la masse totale des matières inertes (granulat + filler)  (g).

5.2. Granulats provenant de l’extraction par l’appareil de Soxhlet.

5.2.1. Teneur en filler

La teneur en filler, rapportée à la masse des matières inertes (granulat + filler) non enrobé, exprimée en pour cent avec une décimale, se calcule par la formule :
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où :

(C – A) = la masse des matières inertes (granulat + filler) après extraction du liant (g);

E = la masse des granulats (pierre et sable) après élimination du filler (g);

F = la fraction passant éventuellement à travers le tamis à ouverture de maille de 0,063 mm lors du tamisage final (g).

5.2.2. Analyse granulométrique.

Le calcul et l’expression du résultat sont les mêmes qu’au  §  5.1.2. ci-dessus; toutefois, la formule devient :
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où :

(C – A) = la masse totale des matières inertes (granulat + filler) après extraction  du  liant ( g) et remplace M8 qui a la même signification.

54.08 COMPACITE RELATIVE D’UN REVETEMENT

HYDROCARBONE

Références de base : - Eisen 1978 voor bouwstoffen in de wegenbouw, § 66, blz. 153, 1978 – Rijkswaterstaat – Pays-Bas.

1. But de l’essai

Comparer le degré de compacité d’un revêtement hydrocarboné par rapport à la compacité réalisée en laboratoire suivant une méthode conventionnelle (méthode Marshall).

2. Principe de la méthode

Calculer le rapport de la masse volumique apparente d’une carotte prélevée dans un revêtement à la masse volumique apparente obtenue en laboratoire par recompactage des matériaux provenant d’une ou de plusieurs carottes désagrégées.

3. Appareillage et produits

· Matériel et produits nécessaires pour la détermination de la masse volumique apparente d’une carotte (voir la méthode d’essai CME 54.09).

· Dispositif de compactage décrit à la méthode d’essai CME 54.16.

· Boîtes métalliques pourvues d’un couvercle coiffant, dont le diamètre et la hauteur doivent être légèrement supérieurs aux dimensions du ou des échantillons à y introduire.

· Entonnoir métallique dont l’ouverture inférieure est juste un peu plus petite que le diamètre de la hausse du moule.

· Etuve pouvant atteindre (200 ( 5) °C.

· Thermomètre gradué de (10 à 200) °C, avec une précision de 2°C.

· Couteau permettant de réaliser la désagrégation et le malaxage de l’échantillon.

4. Modes opératoires

Il y a lieu de prévoir une quantité suffisante de mélange hydrocarboné afin de réaliser une éprouvette recompactée d’une hauteur comprise entre 5 et 7 cm.

Pour les revêtements minces, il est nécessaire de grouper deux carottes consécutives de manière à obtenir la quantité de matière nécessaire au recompactage.  Dans le cas où le nombre de carottes constituant le lot est un nombre impair, il est nécessaire de grouper une fois trois carottes de ce lot pour réaliser le recompactage.

4.1. Cas de carottes sans traitement de surface ou avec un traitement de surface au moyen de pierres d/D dont d est inférieur à 10 mm.

4.1.1.  Préparation de l’échantillon au moyen de pierres d/D dont d est inférieur à 10 mm

Dans le cas où la carotte est sans traitement de surface, la face supérieure est rectifiée à l’aide d’un trait de scie.

Pour les carottes de SMA d’épaisseur nominale de 4 à 5 cm, on enlève 1 cm au maximum.

Pour les carottes de SMA d’épaisseur nominale de 3 cm, on enlève 0,5 cm au maximum.

Les épaisseurs minimales suivantes sont nécessaires et doivent être respectées :  

- 3 cm pour un mélange SMA-B, calibre (0/14)

- 2,5 cm pour un mélange SMA-C, calibre (0/10)

Pour un enrobé SMA-D, calibre (0/7), il faut disposer au minimum d’une masse de 500 g.

Dans le cas où la carotte comporte un traitement de surface, on élimine le traitement de surface par sciage d’une tranche la plus mince possible.

Si l’épaisseur ou la masse de l’échantillon après sciage est inférieure à l’épaisseur ou à la masse préconisée, la compacité relative n’est pas déterminée.

4.1.2. Détermination de la masse volumique apparente de l’échantillon (MVA1)

La méthode de détermination de la masse volumique apparente de l’échantillon est la méthode par pesée hydrostatique décrite au § 4.4.2.1. de la méthode d’essai CME 54.09.

4.1.3 Recompactage de l’échantillon

Placer l’enrobé dans une boîte métallique pourvue de son couvercle.

La boîte fermée est placée à l’étuve à (160 ( 5) °C et ce durant une heure.  Après ce laps de temps, retirer la boîte, vérifier que le mélange se trouve bien à (160 ( 5)°C.  Homogénéiser celui-ci à l’aide d’une spatule et replacer la boîte fermée à l’étuve, à (160 ( 5) °C, durant un quart d’heure.

Avant de préparer une éprouvette, la plaque circulaire de la dame, la plaque de base, le moule et sa hausse, doivent être parfaitement nettoyés et chauffés à (160 ( 5) °C.  Placer le moule assemblé sur le support et disposer au fond de celui-ci un papier antiadhésif de 10 cm de diamètre.  Retirer la boîte métallique de l’étuve et introduire le mélange chaud dans le moule à l’aide de l’entonnoir métallique préalablement chauffé à (160 ( 5)°C.

Appliquer 50 coups de dame, celle-ci étant préalablement disposée sur le mélange précité.

Enlever la hausse, retourner le moule contenant l’éprouvette sur la plaque de base; remettre la hausse, disposer sur le dessus de l’éprouvette un papier antiadhésif de 10 cm de diamètre et appliquer 50 coups de dame sur cette deuxième face.

Le laps de temps compris entre le moment où l’on sort le mélange de l’étuve et la fin du compactage ne peut excéder 6 minutes.

Retirer la hausse et la plaque de base, laisser refroidir le moule et l’éprouvette, à l’air, jusqu’à ce qu’elle puisse être démoulée facilement à l’aide du vérin.

Enlever les papiers anti-adhésifs.

4.1.4. Détermination de la masse volumique apparente de l’éprouvette recompactée

 (MVA3)

Celle-ci est déterminée par la méthode de la pesée hydrostatique décrite au § 4.4.2.1. de la méthode d’essai CME 54.09.

4.2. Cas de carottes avec un traitement de surface avec des pierres d/D dont d est supérieure ou égal à 10 mm.

4.2.1. Détermination de la masse volumique apparente de l’échantillon (MVA2).

Celle-ci est déterminée par la méthode de la pesée hydrostatique après enlèvement des pierres de traitement de surface, décrite au § 4.4.2. de la méthode d’essai CME 54.09.

4.2.2. Recompactage de l’échantillon et détermination de sa masse volumique apparente.

Ces manipulations sont décrites au § 4.1.3. ci-dessus et la MVA3 est déterminée par la méthode de la pesée hydrostatique..

5. Calculs

5.1. Cas de carottes sans traitement de surface ou avec un traitement de surface au moyen de pierres d/D dont d est inférieur à 10 mm.

La masse volumique apparente MVA1, exprimée en g/cm³ à 0,001 g/cm³ près, se calcule conformément au § 5.1.3. de la méthode d’essai CME 54.09.

5.2. Cas de carottes avec un traitement de surface avec des pierres d/D dont d est supérieur ou égal à 10 mm.

La masse volumique apparente MVA2, exprimée en g/cm³ à 0,001 g/cm³ près, se calcule conformément au § 5.1.2. de la méthode d’essai CME 54.09.

5.3. Cas de la carotte recompactée.

La masse volumique apparente MVA3, exprimée en g/cm³ à 0,001 g/cm³ près, se calcule conformément au § 5.1.3. de la méthode d’essai CME 54.09.

La relation est donc :
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où :

A = masse sèche de l’échantillon, en g

B = masse de l’échantillon humide (hors de l’eau), en g

C = masse de l’échantillon sous eau, en g

(eau  = masse volumique de l’eau à 25°C, soit 0,997044 g/cm³

5.4. Compacité relative.

La compacité relative (C.R.) d’un revêtement hydrocarboné, exprimée en %, se calcule, suivant le cas considéré par une des formules :
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où : 

MVA1, MVA2, et MVA3 ont les significations reprises aux § 5.1, 5.2 et 5.3 ci-avant.

6. Expression des résultats

La compacité relative s’exprime en pour cent avec 1 décimale.

Le rapport mentionne également :

· l’épaisseur de la carotte en mm ;

· l’épaisseur en mm ou la masse en gramme de la carotte après sciage ;

· décrire dans le rapport la procédure de préparation de l’échantillon et les remarques éventuelles ;

· les masses volumiques en gramme par cm3 qui ont servi au calcul de la compacité relative ;

· l’épaisseur en mm de la carotte après recompactage.

Les résultats sont consignés sur un formulaire conforme à la figure 54.08/1

.
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Annexe 54.08/1 : Modèle de formulaire

54.09 DETERMINATION DU POURCENTAGE DE VIDES

 D’UN REVETEMENT HYDROCARBONE.

1. But de l’essai

Déterminer l’ensemble des vides, non occupés par le granulat et le liant, qui sont présents dans le volume total du matériau.

2. Principe de la méthode

On mesure d’abord la masse volumique apparente, puis la masse volumique maximum de l’échantillon de revêtement hydrocarboné selon les modes opératoires décrits ci-dessous.

On calcule alors le pourcentage de vides à partir des valeurs expérimentales ainsi obtenues.

3. Appareillage et produits

· Pour le sciage :

· débiteuse équipée d’un disque diamanté et non cranté, d’une épaisseur maximum de 4 mm.

· Pour la masse volumique apparente des éprouvettes à faces sciées :

· balance garantissant le dix-millième de la masse à déterminer;

· appareils de mesure (figure 54.09/1);

· pied à coulisse;

· jeu de calibres;

· plateaux tarés.

· Pour la masse volumique apparente des carottes avec un traitement de surface :

· thermomètre gradué en degré jusqu’à minimum 100°C ;

· balance équipée pour la pesée hydrostatique avec étrier porte-éprouvette assurant le dix-millième de la masse à déterminer ;

· cuve à eau de capacité suffisante pour immerger les éprouvettes et les manipuler, équipée d’un thermostat permettant de maintenir une température de (25 ( 0,1)°C;

· une étuve réglée à  (110 ( 5)°C;

· deux plaques métalliques et une capsule en porcelaine.

· Pour la masse volumique maximum :

· le matériel et les produits sont identiques à ceux utilisés dans la méthode d’essai CME 01.08 

4. Mode opératoire

4.1. Marquage de l’échantillon.

Sur la carotte prélevée par forage dans le revêtement, on délimite par deux traits le plus grand cylindre contenant les éprouvettes à analyser :

· si la séparation entre deux couches est perpendiculaire à l’axe de la carotte, on la délimite par un trait;

· si la séparation entre deux couches n’est pas perpendiculaire à l’axe de la carotte, on délimite par deux traits le plus petit cylindre englobant cette ligne de séparation;

· si les limites entre les couches ne sont pas apparentes, chaque limite de séparation entre les couches est indiquée par un trait unique à sa profondeur théorique par rapport à la surface du revêtement.  Par exemple, dans le cas d’un revêtement de 5 cm d’épaisseur avec deux couches d’enrobés de fondation de 6 cm d’épaisseur, les traits de séparation sont placés respectivement à 5 et 11 cm de la surface supérieure de la carotte.

4.2. Examen visuel avant sciage.

L’examen visuel pour chaque couche s’effectue en utilisant les codes repris ci-dessous :

1. Fermé

2. Semi-fermé

3. Ouvert

4. Ebréché

5. Fissuré

6. Désagrégé

7. Vides ponctuels

8. Carotte séparée à l’interface entre deux couches

9. Observations supplémentaires.

Remarques : * En cas de doute, un examen plus complet peut être effectué, soit par  photographie, soit par mesure, soit par tout autre moyen jugé utile.

* Observations supplémentaires.  Exemples : ressuage de bitume, ségrégation, …

4.3. Sciage de l’échantillon.

Le sciage s’effectue au moyen d’une débiteuse équipée d’un disque diamanté non cranté, d’une épaisseur maximum de 4 mm.

Le support est fixé sur le plateau de la débiteuse et ajusté de façon à être perpendiculaire à la lame de scie et de telle sorte que l’axe de la carotte soit perpendiculaire au disque diamanté.

L’échantillon est maintenu dans un support en trois points minimum. 

Les différentes tranches de la carotte sont alors obtenues en appliquant la scie au droit des traits de marquage.

Aucune dégradation due au sciage n’est tolérée.

4.3.1. Carotte avec un traitement de surface

Lorsque la face supérieure (de roulement) de la carotte comporte un traitement de surface avec des pierres d/D dont :

- d (  10 mm, les pierres de traitement de surface ne sont pas éliminées par sciage;

- d (  10 mm, les pierres de traitement de surface sont éliminées par sciage d’une tranche la plus mince possible.

4.3.2. Carotte de SMA

Lorsqu’on teste une carotte de SMA, il est nécessaire de la préparer de la manière suivante :

· pour les carottes de SMA d’épaisseur nominale de 4 à 5 cm, on enlève 1 cm au maximum.

· pour les carottes de SMA d’épaisseur nominale de 3 cm, on enlève 0,5 cm au maximum.

Les épaisseurs minimales suivantes sont nécessaires et doivent être respectées :

3 cm pour un mélange SMA-B, calibre (0/14)

2,5 cm pour un mélange SMA-C, calibre (0/10)

· pour un enrobé SMA-D, calibre (0/7), il faut disposer au minimum d’une masse de 500 g.

Si l’épaisseur ou la masse de l’échantillon après sciage est inférieure à la hauteur ou à la  masse préconisée, le pourcentage de vides n’est pas déterminé.

Après sciage, on procède à un examen visuel de la carotte en utilisant les mêmes critères que ceux décrits pour l’examen avant sciage.

4.3.3. Carotte d’enrobé drainant

La partie supérieure de la carotte d’un enrobé drainant n’est pas éliminée.

La face inférieure sciée présente une surface cohérente ; les faces supérieure et inférieure sont parallèles et si possible perpendiculaires à l’axe du cylindre.

4.4. Détermination de la masse volumique apparente.

4.4.1. Cas d’une carotte dont la ou les face(s) sont sciée(s), à l’exception des carottes d’enrobé drainant et de SMA

La masse volumique apparente est déterminée par la méthode géométrique excepté dans le cas où la compacité relative est réalisée (voir § 4.4.2.1. ci-après).

Cette détermination s’effectue à l’aide des appareils de mesure repris à la figure 54.09/1.

Lors de chaque mesure, il y a lieu de veiller à ce que la pointe du comparateur n’aille pas dans une cavité.  Les mesures se font de la façon suivante :

· Le diamètre de la carotte est mesuré 20 fois comme suit :

 7 fois dans la partie supérieure (décalées d’environ 26°);

 6 fois dans la partie médiane    (décalées d’environ  30°);

 7 fois dans la partie inférieure  (décalées d’environ 26°).

Chaque mesure est déterminée à 0,01 mm près.

La moyenne de ces vingt mesures, calculée à 0,01 mm près, est considérée comme le diamètre de la carotte (D).

· L’épaisseur de la carotte est mesurée en 20 points.  En plan, chaque mesure est décalée d’environ 18° et déterminée à 0,01 mm près.  La moyenne de ces vingt mesures, calculée à 0,01 mm près, est considérée comme l’épaisseur de la carotte (H);

La carotte est ensuite séchée à une température suffisamment basse (110 ( 5) °C pour ne pas être déformée et jusqu’à ce que la variation de masse entre deux pesées successives effectuées à 30 minutes d’intervalle ne dépasse pas 0,1 g.  Noter la masse de la carotte (masse M).

4.4.2. Cas d’une carotte non sciée avec un traitement de surface

La masse volumique apparente est déterminée par la méthode de la pesée hydrostatique.

4.4.2.1. Réalisation de la pesée hydrostatique.

L’étrier (sans carotte) est suspendu à la balance et immergé complètement dans le bain d’eau; on équilibre ensuite la balance.  La température de l’eau est maintenue à (25 ( 0,1)°C; cette température doit être respectée également pour les pesées effectuées avec les carottes.  La carotte est disposée horizontalement sur l’étrier et l’immersion a lieu verticalement pour éviter le risque d’emprisonner des bulles d’air en dessous de celle-ci.

Conserver l’échantillon pendant 3 minutes dans l’eau à 25°C.  On détermine ensuite sa masse sous eau (masse C).

Enlever l’échantillon de l’eau, l’essuyer à l’aide d’un linge humide et peser l’échantillon (masse B).

La carotte est ensuite séchée à une température inférieure à (110 ( 5) °C suffisamment basse pour ne pas engendrer de déformations, et jusqu’à ce que la variation de masse entre deux pesées successives effectuées à 30 minutes d’intervalle ne dépasse pas 0,1 g.  Noter la masse de la carotte (masse A).

4.4.2.2. Enlèvement du traitement de surface au moyen de pierres d/D dont d est supérieur ou égal à 10 mm.

Placer l’échantillon sur une plaque métallique préalablement tarée (masse T) et chauffer l’ensemble à la température la plus basse possible permettant l’enlèvement du cloutage à la main.

Après avoir pesé un panier (masse Q) fabriqué à l’aide d’une toile de tamis de 2 mm posée sur une plaque métallique, on y dépose le cloutage enlevé. L’ensemble plaque + panier + cloutage est ensuite pesé (masse R).

Placer cet ensemble dans une capsule.

Laver les pierres de cloutage dans le minimum de solvant nécessaire pour que les pierres soient propres.

Sécher et peser le panier, la plaque et les pierres de cloutage ainsi récupérés (masse S). Introduire ces pierres dans un pycnomètre et en déterminer la masse volumique relative ((clout).suivant le mode opératoire repris à la méthode d’essai CME 01.08

Remarque : Dans ce mode opératoire, toutes les masses sont déterminées au dix-millième près de la masse pesée.

4.4.3. Cas d’une carotte  de SMA

La masse volumique apparente (MVA1) est obtenue par la méthode de la pesée hydrostatique décrite au § 4.4.2.1.

4.4.4. Cas de la carotte d’enrobé drainant

Après le sciage de l’échantillon en déterminer le volume par la méthode géométrique à l’aide d’un pied à coulisse :

En déterminer l’épaisseur (H), avec une précision de 0,1 millimètre ; celle-ci est la moyenne des cinq mesures effectuées sur toute la circonférence de l’échantillon, espacées d’un même intervalle. Les becs du pied à coulisse ne peuvent s’appuyer de plus de 1 cm sur les tranches de l’échantillon.  Déterminer les diamètres de l’échantillon dans les parties inférieure, supérieure et médiane de la carotte. Chacune des déterminations est la moyenne de deux mesures. Le diamètre (D) est obtenu en effectuant la moyenne des 3 mesures (6 déterminations) et avec une précision de 0,1 mm.

La carotte est ensuite séchée à une température suffisamment basse (110 ( 5) °C pour ne pas être déformée et jusqu’à ce que la variation de masse entre deux pesées successives effectuées à 30 minutes d’intervalle ne dépasse pas 0,1 g.  Noter la masse de la carotte (masse M).

4.5. Détermination de la masse volumique maximum.

L’échantillon posé sur une plaque métallique, préalablement tarée (masse T) est chauffé à l’étuve à (110 ( 5)°C, puis désagrégé et transféré dans un pycnomètre taré (masse A).  L’ensemble pycnomètre-enrobé est ensuite pesé (masse B).  On pèse alors la plaque métallique et les débris d’échantillon qui y adhèrent (masse U).  Laver la plaque au moyen du liquide de mesure et introduire la solution de lavage ainsi obtenue dans le pycnomètre.

Dans le cas des éprouvettes grenaillées en surface, la plaque métallique tarée (masse T) est la même que celle utilisée au §  4.4.2.2.  Les manipulations la concernant sont identiques à celles décrites ci-avant.  De plus, on ajoute dans le pycnomètre la solution de lavage du cloutage obtenue au §  4.4.2.2.

On poursuit alors les manipulations suivant le mode opératoire repris à la méthode d’essai CME 01.08 (§ 4.4. à partir du deuxième alinéa).

5. Calculs

5.1. Masse volumique apparente  (MVA).

5.1.1. Par la méthode géométrique (cas de l’enrobé drainant et des carottes sciées sauf SMA) :

La masse volumique apparente, exprimée en g/cm³ avec trois décimales est calculée par la formule suivante :
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où :

D = le diamètre de la carotte (en cm).

H = l’épaisseur de la carotte (en cm).

M = la masse de la carotte (en g).

5.1.2. Par la méthode de la pesée hydrostatique (cas des carottes avec un traitement de surface au moyen de pierres d/D dont d est supérieur ou égal à 10 mm)

La masse volumique apparente, exprimée en g/cm³ avec 3 décimales et calculées par la formule suivante :

MVA2 = 
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 EMBED Equation.2  

où :

A  = la masse de la carotte (en g)

S - Q = la masse des pierres de cloutage (en g)

B - C = la poussée hydrostatique (en g)



 = la masse volumique relative (25°C/25°C) des pierres de cloutage avec

 trois décimales

(eau = la masse volumique conventionnelle de l’eau à 25°C, soit 0,997044 g/cm³

5.1.3. Par pesée hydrostatique (cas des SMA et des carottes dans le cas où la compacité relative   est réalisée)

La masse volumique apparente, exprimée en g/cm³ avec trois décimales est calculée par la formule suivante :
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où :

A = masse sèche de l’échantillon (en g)

B = masse de l’échantillon humide (hors de l’eau) (en g)

C = masse de l’échantillon sous eau (en g)

(eau = masse volumique conventionnelle de l’eau à 25°C, soit 0,997044 g/cm³

5.2. Masse volumique maximum (MVM).

5.2.1. Cas d’une carotte dont les faces sont sciées

La masse volumique maximum, exprimée en g/cm³ avec trois décimales est calculée par la formule suivante :
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où :

A = la tare du pycnomètre (en g)

B = la masse du pycnomètre contenant  l’échantillon (en g)

C = la masse du pycnomètre contenant l’échantillon et le

liquide de mesure, à (25,0 ( 0,1)°C (en g)

P = U - T la masse des débris d’échantillon adhérant à la plaque (en g)

E = la masse du pycnomètre rempli d’eau à (25,0

0,1) °C (en g)

( liquide = la masse volumique relative (25°C/25°C) du liquide de mesure,

avec 3 décimales
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 = la masse volumique conventionnelle de l’eau à 25°C, soit 0,997044 g/cm³

5.2.2. Cas d’une éprouvette grenaillée en surface

La masse volumique maximum exprimée en g/cm³ avec 3 décimales, est calculée par la formule suivante :
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A = la tare du pycnomètre (en g)

B = la masse du pycnomètre contenant  l’échantillon (en g)

P = U - T la masse des débris d’échantillon adhérant à  la plaque (en g)

F = R - S la masse des produits enrobant le cloutage (en g)

C = la masse du pycnomètre contenant l’échantillon et le liquide

de mesure à (25,0 ( 0,1)°C (en g)

E = la masse du pycnomètre rempli d’eau à (25,0 ( 0,1)°C (en g)
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 = la masse volumique relative (25°C/25°C) du liquide de mesure,

 avec 3 décimales

(eau = la masse volumique conventionnelle de l’eau à 25°C, soit 0,997044 g/cm3
5.3. Pourcentage de vides.

Le pourcentage de vides (n) d’un revêtement hydrocarboné se calcule, suivant le cas considéré, par une des formules :

n = 
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où MVA1, MVA2, MVM1 et MVM2 ont les significations reprises aux  §§ 5.1.1., 5.1.2., 5.2.1.  et  5.2.2. ci-avant.

Le pourcentage de vides s’exprime en pour cent avec 1 décimale.

6. Expression des résultats

Le pourcentage de vides s’exprime en pour cent avec 1 décimale.

Le rapport mentionne également:

· l’épaisseur de la carotte

· l’épaisseur ou la masse de la carotte après sciage,

· la masse volumique maximum,

· l’épaisseur de la carotte après l’éventuel recompactage,

· l’examen visuel (§ 4.2).

Les résultats sont consignés sur un formulaire conforme à la figure 54.08/1.
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Fig. 54.09/1 : Appareils de mesure et jeu de calibres

54.10   DETERMINATION DU COEFFICIENT DE PERMEABILITE D’UNE EPROUVETTE DE REVETEMENT HYDROCARBONE.

1. But de l’essai

Déterminer le coefficient de perméabilité K d’un échantillon

2. Principe de la méthode

Mesurer le débit d’eau traversant une éprouvette soumise à une charge hydraulique constante ou variable.  

3. Appareillage et produits

· Perméamètre du type de celui renseigné à la figure 54.10/1 comprenant :

- une pièce supérieure;

- deux pièces inférieures, l’une pour des carottes d’une hauteur  ( 30 mm,

   l’autre  pour celles de plus grande hauteur.

Les surfaces inférieure et supérieure de l’éprouvette y sont absolument libres.

· Thermomètre gradué à 0,1°C près;

· Chronomètre;

· Débitmètre calibré au ml, gradué en 0,1 ml;

· Dispositif à niveau constant;

· Robinets à 3 voies;

· Réservoir pour eau distillée;

· Série de récipients de diamètre assez grand pour recueillir l’eau traversant l’éprouvette (cristallisoirs par exemple);  

· Dispositif permettant de placer l’éprouvette dans le perméamètre (figure 54.10/2);

L’appareillage complet est présenté à la figure 54.10/3.

· Balance garantissant le dix-millième de la masse pesée;

· Appareil de mesure de diamètres de carottes (voir méthode d’essai 54.09);

· Appareil de mesure de hauteurs  de  carottes (voir méthode d’essai 54.09);

· Bain-marie;

· Pipette;

· Latte de 1 m, graduée en mm;

· Eau fraîchement distillée ou déminéralisée;

· Colle à bois (granulés);

· Formol.

4. Mode opératoire

4.1. Préparation de l’éprouvette.

L’éprouvette est réalisée en se conformant aux prescriptions du mode opératoire CME 54.09 - § 4.3.

4.2. Détermination du diamètre.

Le diamètre de l’éprouvette est mesuré 9 fois comme suit : 3 fois dans la partie supérieure, 3 fois dans la partie médiane, 3 fois dans la partie inférieure de l’éprouvette.  En plan, chaque mesure est décalée de 60°.  Chaque mesure est faite au 0,001 cm.  Le diamètre moyen, moyenne arithmétique des 9 mesures, est exprimé en centimètres au 0,01 cm près; l’écart entre deux mesures individuelles ne peut dépasser 0,1 cm.

4.3. Hauteur et parallélisme des surfaces planes.

La hauteur est mesurée, au moyen de l’appareil précité, en quatre points décalés de 90° sur une circonférence centrée sur l’axe de l’éprouvette et ayant un rayon inférieur de 1,5 cm au rayon de l’éprouvette.

Les mesures sont effectuées au 0,01 cm.  La hauteur moyenne, moyenne arithmétique des quatre mesures, est exprimée en centimètres au 0,01 cm près.  La ou les faces sciées de la carotte sont perpendiculaires à la génératrice de celle-ci.

4.4. Mise en place de l’éprouvette.

La pièce inférieure du perméamètre correspondant à la hauteur de l’éprouvette est placée sur le dispositif de positionnement (voir figure 54.10/2).  On place ensuite l’éprouvette dans cet élément du perméamètre, de manière à  obtenir une horizontalité parfaite de celle-ci dans l’appareil.

L’étanchéité latérale (éprouvette/perméamètre)  est obtenue au moyen d’un joint adéquat ou de l’ensemble colle à bois - formol qui forme une pâte gélatineuse.  Pour ce faire, on procède de la façon suivante :

· Prendre 100 g de colle à bois et faire dissoudre dans de l’eau chaude.  Maintenir cette solution au bain-marie.  Mélanger cette solution de façon à obtenir une pâte homogène et assez liquide.  A l’aide d’une pipette, introduire du formol entre l’échantillon et la paroi du perméamètre.  Verser la solution de colle à bois entre le perméamètre et l’éprouvette en veillant à ne pas maculer la face supérieure de l’éprouvette.

· Le joint est obligatoirement réalisé en deux fois, par moitié de hauteur d’éprouvette suivant le procédé décrit ci-dessus.

· Laisser refroidir pendant 5 minutes, puis fixer la partie mobile du perméamètre à son support.

L’échantillon est prêt pour effectuer l’essai de perméabilité.

4.5. Réalisation de l’essai.

L’essai de perméabilité est réalisé soit à niveau constant, soit à niveau variable.

Si la perméabilité de l’éprouvette est grande (masse d’eau recueillie > 10 g), on utilise le niveau constant pour la détermination du coefficient de perméabilité.  Dans le cas contraire, on utilise la procédure à niveau variable.

Placer le niveau d’eau constant à une hauteur comprise entre 10 et 60 cm par rapport au niveau inférieur de l’éprouvette.

Après la mise en régime pendant une heure, on détermine par une prise d’eau pendant 600 secondes la valeur du coefficient de perméabilité.

Si la perméabilité est grande (( 10-5 cm/s), on effectue quatre autres mesures à 1 heure d’intervalle, au moyen du niveau constant.

Si la perméabilité est faible  (< 10-5 cm/s), on effectue quatre autres mesures à 1 heure d’intervalle, au moyen du niveau variable.

Une connexion par robinets adéquats permet de passer du système à niveau constant au système à niveau variable.

Pour le niveau constant, après chaque mesure, on détermine le temps d’écoulement t en secondes, la hauteur de la colonne d’eau  c  en cm, la température de l’eau  T  en °C et la masse d’eau recueillie  M  en  g.

Pour le niveau variable, après chaque mesure, on détermine le temps d’écoulement  t  en secondes, le niveau avant essai  cO en cm, le niveau après essai  c  en cm et la température de l’eau  T  en °C.

5. Calculs

5.1. Méthode « à niveau constant ».

La valeur du coefficient de perméabilité  K, en cm/s, est donnée par l’expression suivante :
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où :

M
=
masse d’eau recueillie (moyenne des deux dernières mesures) en g;

h
=
hauteur de l’éprouvette (cm);

S
=
surface de l’éprouvette  (cm);

t
=
temps d’écoulement  (s);

c
=
hauteur de la colonne d’eau  (cm);



e
=
masse volumique de l’eau à la température de l’essai  (g/ml)



(voir tableau 54.10/5);




=
viscosité de l’eau à la température de l’essai  (Pa.s);




=
viscosité de l’eau à 25°C  (Pa.s).
Le facteur    

  est un facteur de correction si l’essai n’est pas effectué à 25°C 

(voir tableau 54.10/4).

5.2. Méthode "à niveau variable".

La valeur du coefficient de perméabilité  K, en cm/s, est donnée par l’expression suivante :
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où :

h
=
hauteur de l’éprouvette  (cm);

s
=
section  de   débitmètre   (cm²);

S
=
section de l’éprouvette    (cm²);

t
=
temps d’écoulement  (s);

1n 
=
logarithme népérien;

co
=
hauteur de la colonne d’eau lue à l’instant   t  =  0  (cm);

c
=
hauteur de la colonne d’eau lue à l’instant   t  (cm);
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=
viscosité de l’eau à la température de l’essai  (Pa.s);




=
viscosité de l’eau à 25°C  (Pa.s).

Le facteur  

  est un facteur de correction si l’essai n’est pas effectué à 25°C 

(voir tableau 54.10/4).

6. Expression du résultat

Le résultat de la perméabilité de l’éprouvette est exprimé en 10-5 cm/s avec une décimale.

Annexe54.10/4 - Viscosité de l’eau en Pa.s en fonction de la température en °C et rapport  
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où :


ao
=
0,0016639





a1
=
0,00004042





b
=
0,000000386

	T

(°C)
	


(Pa.s)
	


	T

(°C)
	


(Pa.s)
	


	T

(°C)
	


(Pa.s)
	



	15.0

15.1

15.2

15.3

15.4

15.5

15.6

15.7

15.8

15.9

16.0

16.1

16.2

16.3

16.4

16.5

16.6

16.7

16.8

16.9

17.0

17.1

17.2

17.3

17.4

17.5

27.6

17.7

17.8

17.9

18.0

18.1

18.2

18.3

18.4

18.5

18.6

18.7

18.8

18.9

19.0

19.1

19.2

19.3

19.4

19.5

19.6

19.7

19.8

19.9


	0.001144450

0.001141570

0.001138697

0.001135833

0.001132976

0.001130127

0.001127285

0.001124451

0.0011221625

0.001118807

0.001115996

0.001113193

0.001110398

0.001107610

0.001104831

0.001102059

0.001090204

0.001096538

0.001093789

0.001091047

0.001088314

0.001085588

0.001082870

0.001080160

0.001077457

0.001074763

0.001072075

0.001069396

0.001066724

0.001064060

0.001061404

0.001058755

0.001056115

0.001053482

0.001050856

0.001048239

0.001045629

0.001043026

0.001040432

0.001037845

0.001035266

0.001032695

0.001030131

0.001027575

0.001025027

0.001022487

0.001019954

0.001017429

0.001014911

0.001012402


	1.2792

1.2760

1.2728

1.2696

1.2664

1.2632

1.2600

1.2569

1.2537

1.2506

1.2474

1.2443

1.2412

1.2380

1.2349

1.2318

1.2287

1.2257

1.2226

1.2195

1.2165

1.2134

1.2104

1.2074

1.2043

1.2013

1.1983

1.1953

1.1923

1.1894

1.1864

1.1834

1.1805

1.1775

1.1746

1.1717

1.1688

1.1658

1.1629

1.1601

1.1572

1.1543

1.1514

1.1486

1.1457

1.1429

1.1401

1.1372

1.1344

1.1316
	20.0

20.1

20.2

20.3

20.4

20.5

20.6

20.7

20.8

20.9

21.0

21.1

21.2

21.3

21.4

21.5

21.6

21.7

21.8

21.9

22.0

22.1

22.2

22.3

22.4

22.5

22.6

22.7

22.8

22.9

23.0

23.1

23.2

23.3

23.4

23.5

23.6

23.7

23.8

23.9

24.0

24.1

24.2

24.3

24.4

24.5

24.6

24.7

24.8

24.9


	0.001009900

0.001007406

0.001004919

0.001002441

0.000999970

0.000997507

0,000995051

0.000992603

0.000990163

0.000987731

0.000985306

0.000982889

0.000980480

0.000978078

0.000975685

0.000983299

0.000970920

0.000968550

0.000966187

0.000963831

0.000961484

0.000959144

0.00095812

0.000954488

0.000952171

0.000949863

0.000947561

0.000945268

0.000942982

0.000940704

0.000938434

0.000936171

0.000933917

0.000931670

0.000929430

0.000927199

0.000924975

0.000922758

0.000920550

0.000918349

0.000916156

0.000913971

0.000911793

0.000909623

0.000907461

0.000905307

0.000903160

0.000901021

0.000898889

0.000896766
	1.1288

1.1260

1.1233

1.1205

1.1177

1.1150

1.1122

1.1095

1.1068

1.1040

1.1013

1.0986

1.0959

1.0933

1.0906

1.0879

1.0853

1.0826

1.0800

1.0773

1.0747

1.0721

1.0695

1.0669

1.0643

1.0617

1.0591

1.0566

1.0540

1.0515

1.0489

1.0464

1.0439

1.0414

1.0389

1.0364

1.0339

1.0314

1.0289

1.0265

1.0240

1.0216

1.0192

1.0167

1.0143

1.0119

1.0095

1.0071

1.0047

1.0024


	25.0

15.1

25.2

25.3

25.4

25.5

25.6

25.7

25.8

25.9

26.0

26.1

26.2

26.3

26.4

26.5

26.6

26.7

26.8

26.9

27.0

27.1

27.2

27.3

27.4

27.5

27.6

27.7

27.8

27.9

28.0

28.1

28.2

28.3

28.4

28.5

28.6

28.7

28.8

28.9

29.0

29.1

29.2

29.3

29.4

29.5

29.6

29.7

29.8

29.9

30.0
	0.000894650

0.000892542

0.000890441

0.000888349

0.000886264

0.000884187

0.000882117

0.000880055

0.000878001

0.000875955

0.000873916

0.000871885

0.000869862

0.000867846

0.000865839

0.000863839

0.000851846

0.000859862

0.000857885

0.000855915

0.000853954

0.000852000

0.000850054

0.000848116

0.000846185

0.000844263

0.000842347

0.000840440

0.000838540

0.000836648

0.000834764

0.000832887

0.000831019

0.000829158

0.000827304

0.000825459

0.000823621

0.000821790

0.000819968

0.000818153

0.000816346

0.000814547

0.000812755

0.000810971

0.000809195

0.000807427

0.000805666

0.000803913

0.000802167

0.000800430

0,000798700
	1.0000

0.9976

0.9953

0.9930

0.9906

0.9883

0.9860

0.9837

0.9814

0.9791

0.9768

0.9746

0.9723

0.9700

0.9678

0.9656

0.9633

0.9611

0.9589

0.9567

0.9545

0.9523

0.9502

0.9480

0.9458

0.9437

0.9415

0.9394

0.9373

0.9352

0.9331

0.9310

0.9289

0.9268

0.9247

0.9227

0.9206

0.9186

0.9165

0.9145

0.9125

0.9105

0.9085

0.9065

0.9045

0.9025

0.9005

0.8986

0.8966

0.8947

0.8928




Tableau 54.10/5 – Masse volumique de l’eau (en g/cm³) à diverses températures  (°C)

	T

(°C)


	


(g/cm³)
	T

(°C)
	


(g/cm³)
	T

(°C)
	


(g/cm³)
	T

(°C)
	


(g/cm³)
	T

(°C)
	


(g/cm³)

	0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

3,1

3,2

3,3

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

4,0

4,1

4,2

4,3

4,4

4,5

4,6

4,7

4,8

4,9

5,0

5,1

5,2

5,3
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Figure 54.10/3

54.12 DETERMINATION DE LA TENEUR EN LIANT SOLUBLE DES GRANULATS PREENROBES.

1. But de l’essai

Contrôler le préenrobage des granulats.

2. Principe de la méthode

On note la perte de masse de l’échantillon après extraction du liant.

3. Préparation de l’échantillon

Réduire l’échantillon sur une surface métallique lisse et propre de dimension suffisante, pour obtenir un échantillon réduit dont la masse minimale est conforme au tableau du CME 54.28.

	Masse minimale
	Calibre (mm)

(NBN B11-101)

	1     kg

1,5  kg

2     kg
	4/7

7/10

10/14




4. Modes opératoires

4.1. Extraction par centrifugation.

Le mode opératoire complet est décrit au CME 54.06.

4.2. Extraction avec l’appareil de Soxhlet.

Le mode opératoire complet est décrit au CME 54.05 .

5. Expression du résultat

La teneur en liant soluble L’, rapportée à la masse du granulat non enrobé, exprimée en pour cent avec deux décimales.
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( Soit 1 appareil SMM 100, soit 2 appareils SMM 100, soit 1 appareil SMM 500 et 1 appareil SMM 100.
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