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1. INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE DE L’'ETUDE

Au Québec et plus généralement au Canada, les conditions climatiques et météorologiques mettent a
I’épreuve les structures extérieures en béton. Les températures pouvant atteindre les -30°C entrainent un
gel en surface qui contribue a dégrader le béton notamment par I'écaillage de la surface du béton. Il se
traduit par I'effritement de la surface en écailles ou flocons de petites dimensions. L'utilisation de sels de
déglacage est fortement liée au processus d’écaillage. Ce type de dégradation est tres courant dans les
régions rencontrant des cycles de gel-dégel comme au Canada. L'écaillage peut étre couramment observé
sur des structures en béton tels les ponts, les viaducs, les pavages ou encore les trottoirs.

L’écaillage des surfaces de béton dégrade principalement I'aspect esthétique des ouvrages. Il n’y a que tres
rarement des problémes structuraux découlant de |'écaillage. Cependant, selon sa sévérité, il peut
contribuer a la corrosion des barres d’armature en diminuant I'épaisseur de recouvrement.

Plusieurs essais et méthodes ont été développés pour tenter de prédire et quantifier les risques d’'écaillage
d’un béton en service. Les trois principales méthodes d’essais utilisées au Québec sont décrites par les
normes ASTM C672, BNQ 2621-905 Annexe B et CSA A23.2-22C. Ces procédures d’essais accélérées ont
pour but de quantifier relativement rapidement la susceptibilité a I'écaillage d’un béton exposé a des cycles
répétés de gel-dégel en présence de sels fondants.

La durabilité des ouvrages en béton est une préoccupation constante pour le Ministére des transports du
Québec (MTQ). Les conditions hivernales rigoureuses du Québec occasionnent des problématiques
complexes en relation avec la technologie du béton. En 2014, un projet de recherche a été élaboré en
collaboration avec I'Université de Sherbrooke en vue de corroborer les spécifications techniques énoncées
dans les normes et le cahier des charges et devis généraux du MTQ vis-a-vis de la résistance a I'écaillage du
béton soumis au gel-dégel et a I'action des sels déglacant. Le projet, intitulé « Recommandations sur la
limite du facteur d’espacement, la température critique lors de I’hydratation du ciment et la résistance a
I’écaillage du béton des ouvrages d’art », a permis d’appuyer les criteres de durabilité exigés concernant le
réseau d’air de la pate de ciment. Il a aussi été démontré que la qualité des granulats utilisés dans la
fabrication du béton peut avoir une certaine incidence sur I'endommagement du béton causé par le
phénomene d’écaillage (pop-out, éclatement de certaines particules du gros granulat localisées a une faible
profondeur sous la surface exposée). Les conséquences de cet endommagement sont :

e Esthétiques, car I'éclatement des granulats diminue significativement les qualités visuelles des
surfaces de béton.

e Fonctionnelles, car I’éclatement des granulats peut s’ajouter a I'endommagement du mortier, ce
qui contribue a augmenter |'écaillage, la rugosité de la surface et diminue I'épaisseur de I'enrobage
des aciers d’armature (si présents).

e Réglementaires et normatives, car actuellement, les méthodes d’essais normalisés concernant la
résistance a I'écaillage du béton ne prennent pas en compte les contributions individuelles de
I'endommagement des granulats et du mortier.

Le projet réalisé précédemment s’étant limité a deux sources granulaires, I'aspect a approfondir est la
conséguence du changement de source de granulats en relation avec la performance du béton vis-a-vis de
I’écaillage. En considérant les différentes sources de granulats du Québec, certaines d’entre elles sont plus
ou moins aptes a fournir une bonne performance dans le béton. Il faut donc caractériser la performance
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du béton avec un éventail de granulats aux caractéristiques différentes. Egalement, la précision et la
répétabilité de I'essai d’écaillage réalisé selon la norme BNQ 2621-905 sont actuellement inconnues. Il y
aurait donc lieu de caractériser la variabilité de cet essai.

En 2014, le MTQ a modifié ses références techniques pour les granulats a béton, passant d’'une norme BNQ
alanorme CSA A23.1 « Béton/Constituants et exécution des travaux ». Lors de ce passage, certains aspects
techniques de la norme CSA posaient des problemes de viabilité, ce qui a conduit a des discussions avec
I'industrie et a la création du chantier au sujet des granulats. La qualité des granulats a une conséquence
sur le comportement du béton sous I'aspect durabilité. Un projet de recherche est nécessaire pour
revalider la position du MTQ et proposer des avenues de solutions techniques. De nouvelles
recommandations pourraient produire des impacts a tres long terme sur les exigences du MTQ puisque
celui-ci est en processus de se positionner a ce sujet.

1.2 OBIJECTIFS DE L'ETUDE

Le projet a comme principal objectif de déterminer l'influence de certaines caractéristiques physico-
mécaniques des gros granulats sur I'endommagement de bétons lorsqu’ils sont utilisés dans des bétons
subissant des cycles de gel-dégel et en présence de sels de déglacage. Plus spécifiqguement, I'étude souhaite
déterminer s’il existe une relation entre les pertes a I'essai micro-Deval et a 'essai de gel-dégel non confiné
et la susceptibilité du gros granulat a I'éclatement et au dégarnissement lors de I'essai d’écaillage en
laboratoire selon la procédure normalisée BNQ 2621-905 Annexe B. L'analyse de la réponse de ces deux
essais (micro-Deval et gel-dégel non confiné) et la durabilité a I'écaillage du béton permettra de déterminer
s’il est pertinent de définir des pertes maximales (micro-Deval et gel-dégel non confiné) applicables aux
gros granulats utilisés pour produire des bétons séverement exposés aux cycles de gel-dégel en présence
de sels de déglacage.

Pour atteindre cet objectif principal, cette étude comporte les objectifs spécifiques suivants :

1. Déterminer [linfluence de certaines caractéristiques intrinseques des granulats
(minéralogie, absorption, résistance aux chocs, résistance a I'usure par frottement, etc.) sur
leur résistance a I'éclatement lorsqu’ils sont exposés a des cycles de gel-dégel dans un état
non confiné.

0 Identifier 17 sources granulaires représentatives des matériaux granulaires
communément utilisés dans la fabrication des bétons au Québec. Les
sources granulaires seront choisies pour bien représenter la diversité des
gros granulats a béton au Québec du point de vue de leurs caractéristiques
intrinséques de performance et sur la base de leur composition
minéralogique (calcaires, dolomies, granites, basalte).

0 Déterminer les caractéristiques des granulats (minéralogie, absorption,
micro-Deval, Los Angeles, stabilité au MgSQ,, gel-dégel non confingé).

0 Etudier les relations entre les caractéristiques intrinséques des granulats et
la tenue au gel-dégel non confiné.

2. Développer et valider une procédure expérimentale pour quantifier spécifiqguement

I'endommagement (éclatement et dégarnissement) des particules de gros granulat lors
d’un essai normalisé d’écaillage accéléré en laboratoire.
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0 Définir les critéres d’identifications d’un éclatement (pop-out) et d’un
dégarnissement.

0 Valider / perfectionner la méthode optique développée lors du projet de
recherche précédent.

3. Déterminer linfluence de certaines caractéristiques des granulats (minéralogie,
microstructure, porosité, friabilité, résistance aux chocs, résistance a l'usure par frottement,
tenue au gel-dégel non confiné) sur leur résistance a I'éclatement lorsqu’ils sont utilisés
dans des bétons exposés a des cycles de gel-dégel et des sels de déglacages.

0 Sélectionner un sous-ensemble de granulats a partir des résultats obtenus
lors des essais de la résistance a I'éclatement en condition non confiné.

0 Etudier la résistance a I'écaillage des bétons fabriqués avec ces granulats
en considérant les variables suivantes : type et source du gros granulat, type
de béton, facteur d’espacement, type de liant, dimension maximale du gros
granulat.

O Analyser la variabilité de I'essai d’écaillage selon la procédure BNQ 2621-
905 (sensibilité face a I'opérateur et interlaboratoires).

4. Proposer des seuils de performance applicables aux caractéristiques intrinséques des
granulats pour atteindre une résistance a I'écaillage acceptable en fonction de l'usage,
notamment sur la base de I'endommagement par éclatement des particules de gros
granulats.

0 Evaluer la pertinence de proposer un critére d’acceptation d’un granulat
basé sur la réponse d’un essai d’écaillage accéléré tel que I'essai NQ 2621-
905 (prise en compte de la masse des débris, évaluation visuelle,
guantification du nombre ou de la surface totale des éclatements).

0 Evaluer la pertinence de proposer un critére d’acceptation d’un granulat
sur la base de la réponse a un essai de gel-dégel non confiné.

0 Evaluer la pertinence de proposer un critére d’acceptation d’un granulat
sur la base d’un essai de type micro-Deval.

1.3 STRUCTURE DU PROGRAMME DE RECHERCHE

Le programme de recherche comporte les taches suivantes dans le but d’atteindre les objectifs généraux

et spécifiques cités précédemment :

Tache 1 - Revue de la documentation scientifigue

Une revue de la documentation scientifique portant sur les mécanismes d’endommagement du
béton par I'écaillage et plus spécifiquement sur les mécanismes d’endommagement des gros
granulats dans un béton exposé a des cycles répétés de gel-dégel en présence de sels de
déglacage.

Elle inclura aussi un résumé des essais présentement utilisés au Canada pour déterminer les
limites d’acceptabilité des granulats pour un usage dans le béton, tels que les essais micro-Deval
(CSA A23.2-23A) et la résistance au gel-dégel non confiné (CSA A23.2-24A).
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Tache 2 - Choix, échantillonnage et caractérisation des sources granulaires

Tache 3 -

Tache 4 - Mesure de la durabilité a

En collaboration avec le MTQ, un choix de sources granulaires représentatives sera effectué de
facon a couvrir I'éventail des faciés pétrographiques des granulats couramment utilisés au
Québec dans la fabrication de bétons. Un total de 17 différentes sources granulaires sera
sélectionné et échantillonné sur le territoire québécois. Un examen pétrographique détaillé sera
réalisé par le secteur béton de la direction des matériaux d’infrastructure (DMI) du MTQ sur
chacun des granulats suite auquel les propriétés intrinseques de ces derniers seront évaluées a
I'aide des essais normalisés couramment utilisés pour la caractérisation des granulats a béton
(micro-Deval, Los Angeles, gel-dégel non confiné, absorption - Tableau 12, CSA A23.1). Ces essais
seront réalisés par deux laboratoires mandataires ainsi que par le secteur sols et granulats de
DMI du MTQ. Une étude de la réponse des différents granulats aux essais sera effectuée de fagon
a établir des liens entre la minéralogie et les différents faciés pétrographiques et les valeurs
obtenues aux essais de gel-dégel non confiné et des essais de micro-Deval et Los Angeles.

Perfectionner et valider une procédure expérimentale par analyse d’images pour guantifier

I'’endommagement par éclatement et dégarnissement des gros granulats

La susceptibilité a I'éclatement et au dégarnissement des sources granulaires sera quantifiée a
I'aide d’une procédure expérimentale par analyse d’'images qui sera améliorée et validée dans le
cadre de cette étude. Les bétons analysés auront été soumis a la procédure NQ 2621-905 et des
mesures des éclatements seront réalisées apres 7, 21, 35 et 56 cycles. Une évaluation de la
répétabilité sera également effectuée en reproduisant certains essais et en accomplissant les
analyses par un opérateur a I'Université de Sherbrooke et par un a I’'Université Laval.

'écaillage des bétons fabriqués avec les 17 sources granulaires

sélectionnées

Cette tache sera accomplie a I'Université Laval. Les 17 sources de gros granulats choisies seront
utilisées pour fabriquer des bétons de type V-S. Tous les bétons seront ensuite soumis a I'essai
d’écaillage selon la procédure NQ 2621-905. Les bétons seront produits avec le méme type de
liant ternaire, le méme granulat fin et les mémes adjuvants que ceux utilisés par I'Université de
Sherbrooke. Pour chaque béton, on mesurera la masse des débris et aussi I'intensité des
éclatements et des dégarnissements en utilisant la procédure développée a la tache 3. Cette
série d’essais permettra d’avoir une réponse a |'écaillage pour toutes les sources granulaires. Les
résultats expérimentaux permettront d’étudier les relations entre la réponse a I'écaillage et
certaines propriétés intrinseques du gros granulat (pertes a I’essai micro-Deval et au gel-dégel
non confiné). Elle permettra aussi d’évaluer la répétabilité réelle de I'essai d’écaillage car sept
bétons de cette série seront aussi testés a I'Université de Sherbrooke. IlIs seront refaits dans les
malaxeurs de Sherbrooke, soumis aux cycles de gel-dégel dans I'enceinte de Sherbrooke et
mesurés par son personnel technique (masse de débris, éclatements et dégarnissements).

Cette tache comportera aussi I'analyse des effets d’un lavage du gros granulat sur la durabilité a
I'écaillage. Quatre sources granulaires, particulierement «sales» (i.e. forte quantité de
poussiéres accolées aux particules), seront sélectionnées pour refaire les bétons et les essais
d’écaillage aprés lavage de ces gros granulats.
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Tache 5- Etude de la durabilité a I'écaillage des bétons fabrigués avec un sous-ensemble de sept
sources granulaires

Cette tache sera accomplie a I'Université de Sherbrooke. Elle vise a comprendre les effets de
plusieurs parameétres pouvant influencer la durabilité a I'écaillage du béton et du gros granulat.
En raison de contraintes logistiques et temporelles, seulement sept sources granulaires seront
utilisées pour fabriquer les bétons de cette tache. Les sources granulaires seront choisies et
classées en trois niveaux de performance (inférieur, intermédiaire et supérieur) sur la base de
leurs caractéristiques intrinseques (pertes aux essais micro-Deval et gel-dégel non confiné). Les
mémes matériaux que ceux utilisés par I'Université Laval seront utilisés (type de liant, sable et
adjuvants). Tous les essais d’écaillage seront réalisés selon la procédure NQ 2621-905. Le suivi
des éclatements et des dégarnissements sera effectué selon la procédure d’analyse d’image
développée lors de la tache 3. Le programme expérimental de cette tache est divisé en six phases
de travail :

Phase 1 - Etude de la durabilité & I'écaillage de bétons de type V-S produits avec des gros
granulats de calibre 5-20 mm

e Essais avec les sept sources granulaires de calibre 5-20 mm.

e Analyse de la variabilité de la masse de débris et influence du positionnement des
plagues dans I'enceinte de gel-dégel.

e Etude de la relation entre la réponse a I'écaillage (béton et gros granulat) et les pertes
aux essais micro-Deval et gel-dégel non confiné.

e Etude de la cinétique du développement des dégarnissements et des éclatements lors
de I'essai d’écaillage.

Phase 2 - Etude de I'influence de la dimension maximale du gros granulat sur la durabilité a
I'écaillage du béton et du gros granulat

e Essais avec quatre sources granulaires de calibre 5-14 mm.

e Analyse de l'influence de la taille maximale du gros granulat en comparaison avec les
résultats de la phase 1 obtenus avec un calibre de 5-20 mm.

e Etude de la relation entre la réponse a I'écaillage (béton et gros granulat) et les pertes
aux essais micro-Deval et gel-dégel non confiné.

e Etude de la cinétique du développement des dégarnissements et des éclatements lors
de I'essai d’écaillage.

Phase 3 - Etude de I'influence d’une matrice de béton a haute performance (Type XlII) sur la
susceptibilité a I'éclatement et au dégarnissement du gros granulat

e Essais avec deux sources granulaires de calibre 5-14 mm.

e Analyse de l'influence d’une matrice de performance élevée en comparaison avec les
résultats de la phase 2 obtenus avec une matrice de type V-S et un calibre de 5-14 mm.

o Ftude de la relation entre la réponse a 'écaillage (béton et gros granulat) et les pertes
aux essais micro-Deval et gel-dégel non confiné.
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Phase 4 - Etude de I'influence d’une matrice de béton de faible performance (Type F2) sur la
susceptibilité a I'éclatement et au dégarnissement du gros granulat

e Essais avec deux sources granulaires de calibre 5-20 mm.

e Analyse de l'influence d’'une matrice de faible performance en comparaison avec les
résultats de la phase 1 obtenus avec une matrice de type V-S.

e Etude de la relation entre la réponse a I'écaillage (béton et gros granulat) et les pertes
aux essais micro-Deval et gel-dégel non confiné.

Phase 5 - Etude de linfluence d’une variation des caractéristiques du réseau d’air sur la
susceptibilité a I'éclatement et au dégarnissement

e Essais avec une source granulaire de calibre 5-20 mm.

e Analyse de l'influence du facteur d’espacement des bulles d’air en comparaison avec les
résultats de la phase 1 obtenus avec la méme matrice de type V-S.

e Etude de la relation entre la réponse a I'écaillage (béton et gros granulat) et les pertes
aux essais micro-Deval et gel-dégel non confiné.

Phase 6 - Etude I'influence du géotextile en fonds de moule sur la résistance a I'écaillage d’un
béton de Type C2

e Essais avec une source granulaire de calibre 5-20 mm.

e Analyse de l'influence du géotextile pour deux valeurs du facteur d’espacement des
bulles d’air.

e Etude de la relation entre la réponse a I'écaillage (béton et gros granulat) et les pertes
aux essais micro-Deval et gel-dégel non confiné.

Tache 6 - Etude de la variabilité interlaboratoires de I'essai d’écaillage BNQ 2621-905

Cette tache sera accomplie a I'Université de Sherbrooke. Elle vise a évaluer la variabilité de la réponse
a I'essai d’écaillage (masse des débris a 56 cycles) de la procédure BNQ 2621-905 - Annexe B. Le
programme expérimental comporte les actions suivantes :

e Essais avec une source granulaire de calibre 5-20 mm disponible a I'Université de
Sherbrooke.

e Six paires de plagues d’écaillage fabriquées a I'Université de Sherbrooke.

e Envoie d’une paire de plaques a chacun des six laboratoires participants a I'étude
interlaboratoires.

e Etude de la variabilité de la réponse a I'essai d’écaillage (masse des débris aprés 56
cycles).

1.4 EQUIPE DE RECHERCHE

Ce projet de recherche a été concu et réalisé par une équipe de 13 personnes qui regroupe des chercheurs
universitaires, des professionnels et des assistants de recherche, des étudiants de 2¢ et 3¢ cycles et des
personnels techniques.

Richard Gagné est professeur titulaire au département de génie civil et de génie du batiment de I'Université
de Sherbrooke. Il est chercheur au sein du Centre de recherche sur les infrastructures de béton (CRIB).
C’est un spécialiste reconnu de la durabilité des bétons et notamment de leur durabilité a I’écaillage en
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présence de cycles de gel-dégel et de sels fondants. Il est coresponsable de la direction scientifique de ce
projet de recherche.

Benoit Fournier est professeur titulaire au département de géologie et de génie géologique de I'Université
Laval. Il est chercheur au sein du Centre de recherche sur les infrastructures de béton (CRIB). Il est un expert
reconnu au niveau de la caractérisation des matériaux granulaires constituant le béton et leurs effets sur
la durabilité du béton. Il est coresponsable de la direction scientifique de ce projet de recherche.

Nicolas Le Piquet a complété une maitrise au département de génie civil et de génie du batiment de
I’'Université de Sherbrooke. Dans le cadre de son projet de maitrise, il a accompli une grande partie des
travaux expérimentaux et de I'analyse des résultats de ce projet de recherche. Il a été codirigé par les deux
chercheurs responsables de ce projet de recherche.

Olivier Bonneau est professionnel de recherche au département de génie civil et de génie du batiment de
I’'Université de Sherbrooke. Il a participé a I'encadrement scientifique de la maitrise de Nicolas Le Piquet. Il
a été responsable de la coordination technique et administrative des opérations d’échantillonnage des
sources granulaires et des travaux de recherche expérimentaux. Il contribué a la réalisation du programme
expérimental et notamment pour la réalisation et I'analyse des essais interlaboratoires.

Mathieu Thomassin-Mailhot travaille comme professionnel de recherche au Centre de recherche sur les
infrastructures en béton depuis 2010. Il a coordonné I'ensemble des essais d’écaillage au laboratoire de
I’'Université Laval dans le cadre du projet avec I'aide des étudiants et personnel technique.

Andreia Rodrigues est stagiaire postdoctorale au département de géologie et génie géologique avec
I’équipe de Benoit Fournier depuis 2019. Elle a contribué a la coordination des essais sur granulats et a
I'identification des surfaces d’éclatements et dégarnissements dans le cadre des essais d’écaillage a
I'Université Laval.

Rajko Vojnovic était technicien au département de génie civil et de génie du batiment de I'Université de
Sherbrooke. Il a effectué, avec une grande minutie, tous les essais d’écaillage réalisés a I’'Université de
Sherbrooke.

Nicolas Simard, technicien au département de génie civil et de génie du batiment de I'Université de
Sherbrooke. Il a participé a I'’échantillonnage des sources granulaires en conduisant le camion de
I’'Université de Sherbrooke et en remplissant les barils de granulats.

Corentin Flauw Robic a complété une maitrise au département de génie civil et de génie du batiment de
I’'Université de Sherbrooke. Il a contribué a la réalisation des bétons fabriqués a I'Université de Sherbrooke.

Thomas Duplessis, Eliot Poiré et Alexandre Desbiens ont contribué a la réalisation des divers essais au
laboratoire (granulats et béton) a titre d’auxiliaires de recherche au 1¢" cycle au département de géologie
et génie géologique de I'Université Laval.

Gaélle St-Louis et Loraine Tremblay, stagiaires a I’'Université Laval, ont participé a la planification et a la
réalisation de I"’échantillonnage des sources granulaires sur les sites de prélevement a titre d’auxiliaires de
recherche au 1° cycle au département de géologie et génie géologique.
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2 CONTENU ET STRUCTURE DU DOCUMENT

Ce chapitre a pour but d’expliquer la structure du document, pour faciliter sa consultation et pour mieux
faire comprendre le cheminement global de I'analyse scientifique.

L'introduction (chapitre 1) explique le contexte de I'étude et les étapes de la démarche expérimentale et
scientifique. Aprés le présent chapitre sur le contenu et la structure du document (chapitre 2), ce rapport
comporte les chapitres 3 a 11 et se termine par la conclusion (chapitre 12).

Le chapitre 3 - Etat de I'art sur la durabilité des gros granulats dans les bétons exposés a des cycles de gel-
dégel en présence de sels fondants est une revue de la documentation scientifique sur les mécanismes
d’écaillage de la matrice cimentaire et de 'endommagement des particules de gros granulat dans les
bétons exposés a des cycles de gel-dégel en présence de sels fondants. Ce chapitre présente aussi des
données techniques sur I'essai micro-Deval et I'essai de gel-dégel non confiné. Il se termine par une
présentation et une description d’'une procédure pour quantifier, par analyse d’images, la surface
d’éclatement des particules du gros granulat lors d’un essai d’écaillage en laboratoire.

Le chapitre 4 - Choix et échantillonnage des sources granulaires explique les processus décisionnel et
logistique utilisés pour choisir et échantillonner les 17 sources granulaires mises a |'essai dans le cadre cette
étude. Pour des raisons de confidentialité, I'identification des sources granulaires est non nominative. Un
nombre spécifique a été attribué arbitrairement a chacune des sources granulaires.

Le chapitre 5 - Propriétés intrinseques et caractéristiques de fabrication des sources granulaires présente la
caractérisation détaillée des 17 sources granulaires (granulométrie, pertes aux essais micro-Deval et gel-
dégel non confiné, densité, absorption, minéralogie et nombre pétrographique).

Le chapitre 6 - Caractérisation des bétons présente la caractérisation détaillée de tous les mélanges de
bétons fabriqués a I'Université de Sherbrooke et a I'Université Laval. Il contient une description des
matériaux (granulat fin, liants et adjuvants), la formulation détaillée des bétons et les propriétés des bétons
frais et durcis. Au total, 42 formulations de béton ont été produites et incluses dans I'analyse globale de ce
projet de recherche. Pour des raisons de confidentialité, les informations nominatives des matériaux ne
sont pas incluses dans ce document.

Le chapitre 7 - Procédures expérimentales détaille 'ensemble des procédures expérimentales utilisées pour
la réalisation du programme expérimental réalisé a I'Université de Sherbrooke et a I'Université Laval :
gachage des bétons, fabrication et mlrissement des éprouvettes, enceintes de gel-dégel et essais
d’écaillage, procédure de quantification des éclatements et des dégarnissements.

Le chapitre 8 - Résultats des essais d’écaillage réalisés avec toutes les sources granulaires présente et fait
une premiére analyse des résultats des essais d’écaillage avec les 17 sources granulaires. Ces essais ont été
faits par I'équipe de I’'Université Laval. lls ont permis de quantifier I’évolution de la masse des débris, des
éclatements et des dégarnissements lors des 56 cycles de gel-dégel. Les éclatements et dégarnissement
ont été quantifiés par analyse d’images.

Le chapitre 9 - Résultats des essais d’écaillage réalisés avec le sous-ensemble de sept sources granulaires
présente et fait une premiere analyse des résultats des essais d’écaillage avec le sous-ensemble de sept
sources granulaires testées a I'Université de Sherbrooke. L’analyse est organisée selon les six phases
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suivantes : 1- Etude de la durabilité & I'écaillage de bétons de Type V-S; 2- Etude de l'influence de la
dimension maximale du gros granulat sur la durabilité & I'écaillage du béton et du gros granulat; 3- Etude
de l'influence d’une matrice a haute performance sur la susceptibilité a I’éclatement et au dégarnissement
du gros granulat; 4- Etude de 'influence d’une matrice de béton de faible performance sur la susceptibilité
a I'éclatement et au dégarnissement du gros granulat; 5- Etude de l'influence d’une variation des
caractéristiques du réseau d’air sur la susceptibilité a I'écaillage et a I'éclatement; 6- Etude de I'influence
du géotextile en fonds de moule sur la résistance a I’écaillage d’un béton de Type C2.

Le chapitre 10 - Tests d’écaillage interlaboratoires présente I'analyse de la variabilité interlaboratoires de
de la réponse al’écaillage (masse des débris aprés 56 cycles) de I'essai d’écaillage réalisé selon la procédure
de I'’Annexe B de la norme BNQ 2621-905.

Le chapitre 11 - Analyse globale des résultats présente I'analyse globale de tous les résultats de cette étude.
Cette analyse est basée sur les résultats obtenus de tous les participants de I'étude (Université de
Sherbrooke, Université Laval, MTQ et laboratoires mandataires). Elle permet de dégager et de supporter
les principales conclusions et recommandations découlant de cette étude.

La conclusion (chapitre 12) présente la liste des principales conclusions et recommandations découlant des
objectifs spécifiques de cette recherche.
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3 ETAT DE L’ART SUR LA DURABILITE DES GROS GRANULATS DANS
LES BETONS EXPOSES A DES CYCLES DE GEL-DEGEL EN PRESENCE
DE SELS FONDANTS

3.1 MECANISMES D’ACTION DU GEL-DEGEL
3.1.1 Ecaillage

L’écaillage fait partie, avec la fissuration interne, des deux phénomeénes de dégradation du béton associés
aux cycles de gel-dégel. Seul le premier mode de dégradation du béton est présenté ci-apres, car le second
ne concerne pas I'étude proposée dans ce mémoire. Néanmoins, il est important de préciser que I'écaillage
n’est pas le seul mécanisme affectant les bétons exposés aux cycles de gel-dégel.

Tout d’abord, il est important de présenter le phénomene principalement étudié dans ce document :
I'écaillage. Celui-ci tient son nom de la dégradation de la surface des bétons. L'écaillage ne peut apparaitre
gue sous certaines conditions environnementales : le béton doit subir des cycles de gel-dégel tout en étant
en présence de sels fondants. Sans ces deux parameétres, I'écaillage ne se produit généralement pas.

L’écaillage se présente par un décollement de fines couches de pate de ciment ou de mortier. L'épaisseur
des débris ne dépasse pas quelques millimétres. De plus, le phénomene d’écaillage ne concerne que la «
peau » du béton, soit les premiers millimetres de béton sous la surface (Figure 3.1). Il s’agit généralement
d’'un probléme esthétique et non structurel. Néanmoins, dans certains cas, les dégradations dues a
I'écaillage sont telles qu’elles peuvent accélérer d’autres processus comme la pénétration d’ions
susceptibles de corroder les barres d’armature en diminuant I'épaisseur d’enrobage en surface du béton

[1].

Le phénomeéne d’écaillage apparait notamment lors des hivers les plus rigoureux, et principalement a la
surface des bétons en contact direct avec les sels de déglacage (tabliers de ponts, trottoirs en béton,
pavages en béton ..). Cependant, il est possible de I'observer sur des surfaces verticales. Cela est
principalement dl a la projection des sels lors du passage de véhicules sur les chaussées, ou sur les trottoirs.
Comme le montre la Figure 3.1, la zone du béton la plus détériorée est proche des bords. En s’éloignant,
I'écaillage est moins important car le béton a été moins exposé aux sels déglacants.
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Figure 3.1 - Exemple de surface en béton présentant des dégradations par écaillage

La Figure 3.2 présente le méme processus de dégradation, mais dans le cas de cycles de gel-dégel accélérés
en conditions de laboratoire. Ces deux figures (Figures 3.1 et 3.2) montrent qu’autant pour des plaques
exposées en conditions accélérées que pour des plagues en conditions naturelles, une dégradation de la
pate de ciment et du mortier est tres facilement observable. De plus, les deux bétons présentent des
granulats qui apparaissent en surface, et méme des crateres correspondant a des granulats ayant
totalement disparus.

Figure 3.2 - Exemple de plague d'écaillage dégradée en conditions de laboratoire

De nombreux modeéles ont été développés a ce jour pour expliquer le mécanisme responsable de I'écaillage
[4]. Cependant, aucun n’a pu expliquer tous les cas d’écaillage connus. Ainsi, il semblerait que I'origine de
I'écaillage résulte d’une combinaison de plusieurs de ces modeéles. Deux d’entre eux sont présentés dans
les paragraphes suivants. Ces modeéles sont davantage expliqués pour la pate de ciment, mais ils sont
également applicables pour les gros granulats.
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3.1.1.1 Modele des pressions hydrauliques

Ce modele a été proposé par Powers en 1949 [3]. La pression hydraulique apparait lorsque I'eau présente
dans la pate de ciment gele. Si la pate est saturée en eau, I'augmentation du volume de cette derniére lors
du gel (de l'ordre de 9 %) entraine une migration vers les pores non saturés. Powers a utilisé la loi des
écoulements en milieu poreux de Darcy pour mettre en avant les pressions engendrées par ce phénomeéne.
Powers a déterminé la longueur maximale (Lmax) du trajet de I'eau entre deux bulles d’air afin que la
pression hydraulique engendrée ne soit pas supérieure a la résistance maximale supportable par le béton
(4].

Ainsi, lorsque I'écart entre les bulles d’air L est plus importante que Lmax, les contraintes en traction que
subit le béton sont supérieures a sa résistance, qui est relativement faible, entrainant une fissuration de la
pate de ciment. La demi-distance moyenne entre les bulles d’air est couramment référencée dans la
technologie du béton comme le facteur d’espacement L. La Figure 3.3 représente schématiquement cette
distance entre deux bulles d’air.

Figure 3.3 - Distance 2 L séparant deux bulles d'air [2,3]

Cependant, ce modele de Powers [3] n’est pas suffisant pour comprendre le phénomene d’écaillage
entierement. En effet, il s'est appuyé sur le fait que I'eau soit expulsée des pores capillaires mais
expérimentalement l'inverse est observé [4]. L'eau migre des pores des C-S-H (Silicate de Calcium Hydraté)
vers les capillaires. Cette théorie a néanmoins pu mettre en avant I'importance du facteur d’espacement
et de la qualité du réseau d’air.

3.1.1.2 Modele des pressions osmotiques

Suite au modele précédent incomplet, Powers a développé un second modele avec I'aide de Helmuth [2].
Il s"agit du modele qui traduit le mieux les actions des sels déglacants [4]. Leur présence en surface explique
les détériorations trés présentes dans cette zone. En effet, les sels de déglacage sont dissous dans I'eau et
pénétrent le béton en surface en remplissant les bulles d’airs et les pores capillaires non saturés. A 'inverse
du premier modele, la concentration élevée en ion de I'eau des pores engendre une diminution de la
température de fusion, ce qui devrait avoir pour effet de diminuer les pressions hydrauliques. Cependant,
ce n’'est pas ce qui est observé [1].

Dans les gros pores, le gel de I'eau tend a augmenter la concentration en ions de I'eau qui est encore liquide
alors que dans les petits pores, I'eau, qui a une température de fusion plus basse comme I'a montré I'étude
de Defay et co. [5], a toujours la méme concentration. Ainsi, I'eau tend a migrer des petits pores vers les
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plus gros pores, et non pas l'inverse comme présenté dans le modéle des pressions hydrauliques. La Figure

3.4 présente cet effet.

Petits pores capillaires

Grand pore capillaire contenant
un cristal de glace et une solution saline

Bulle d'air

Cristal de glace
et solution saline

\“\: \ /f"

Bulle d’air

Cristal de glace
et solution saline

r's

Figure 3.4 - Représentation schématique du modele des pressions osmotiques [4]

L'effet de la concentration en ion est maximal pour une concentration d’environ 3%. La Figure 3.5 illustrant
le niveau de dégradation a I'écaillage en fonction de la concentration saline dans la solution montre bien
un pic a une concentration saline de 3 %.

Sévérité de l'écaillage

Chlorure de sodium

Béton sans air entrainéd aprés 25 cycles

Béton avec air enlrainé aprés 200 cycles

Béton ave: air entralng
aprés 50 cycles

Concentration de la solution saline (% massique)

Figure 3.5 - Influence de la concentration en sel sur la dégradation a I'écaillage [4]

Ce modele de pression osmotique permet d’expliquer les dommages engendrés proches de la surface, car
les pressions osmotiques y sont plus importantes (la concentration saline y est plus importante).
Néanmoins, le modele n’explique pas pourquoi le béton peut écailler méme en présence d’un produit qui
n‘augmente pas de volume en gelant comme I'alcool. Ainsi, I'écaillage pourrait résulter d’'une combinaison
des deux modeles précédents [6]. Cela permet de comprendre les dégradations qui sont maximales pour
des concentrations ioniques de 3 a 6%. Pour des concentrations plus faibles, les pressions hydrauliques
sont prédominantes tandis que pour une concentration de plus en plus élevée, les pressions hydrauliques
diminuent du fait de la diminution du point de fusion de I'eau. La figure 3.6 montre I'effet des deux modéles
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sur les pressions internes du béton. Il est ainsi possible de valider la combinaison des pressions hydrauliques
et osmotiques.

P T Hydrauiic + osmotic
hﬁ

Pressure

——— H yd raulic

Osmotic

1~ Pessimum concentration

|

0 2.5 5.0 75 10.0
% NaCl

Figure 3.6 - Pression interne au béton en fonction de la concentration en NaCl [6]
3.1.2 Parametres d’influence
3.1.2.1 Volume d’air et facteur d’espacement

Afin de protéger les bétons exposés aux sels déglacants, il faut garantir un réseau d’air de bonne qualité
pour respecter le L critique. En effet, ce réseau de bulles d’air peut diminuer les pressions hydrauliques et
osmotiques dans la pate de ciment hydraté. L'utilisation d’un agent entraineur d’air permet d’augmenter
le volume d’air contenu dans le béton. La Figure 3.7 montre qu’avec un volume d’air compris entre 4 et 6
% le béton est mieux protégé contre I'écaillage.
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Figure 3.7 - influence du volume d’air entrainé et du type d’agent entraineur d’air [7]

Néanmoins, ce n’est pas suffisant pour garantir la protection contre I'écaillage [7]. En effet, méme si
différents agents entraineur d’air (AEA) peuvent procurer un volume d’air équivalent, la taille des bulles ne
sera pas identique entre chaque béton, ce qui explique les écarts présents sur la Figure 3.7 entre les

différents AEA. Aucune valeur critique du volume d’air ne garantit la disparition du phénomeéne d’écaillage
[71.

Le béton contenant des bulles d’air de dimensions plus faibles sera mieux protégé [1]. Le facteur
d’espacement permet de considérer la dimension des bulles pour la résistance a I'écaillage (Figure 3.8). La
diminution du facteur d’espacement montre une amélioration de la résistance a I|'écaillage, mais ne
présente pas une valeur limite garantissant un écaillage nul. Pour des bétons avec des valeurs de rapport
eau/ciment (E/C) usuelles (0,40 - 0,50), un facteur d’espacement inférieur a 200 um permet d’offrir une
durabilité a I'écaillage suffisante. Cette valeur a pu étre vérifiée par des bétons en conditions réelles [1].

& — o1 L ]
e o Typedagent
entraineur d'air

Ecaillage aprés 56 cycles (kg/m?)

Facteur d'espacement (pm)

Figure 3.8 - Influence du facteur d’espacement sur la résistance a I'écaillage (E/C de 0,43 3 0,47) [7]
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3.1.2.2 Rapport E/C

Le rapport eau/ciment (E/C) est fortement lié a I'air présent dans le béton. Plus celui-ci est élevé, plus la
porosité capillaire est importante (mais ce n"est pas le seul paramétre influant sur la porosité d’un béton).
Une diminution du rapport E/C entraine une diminution de la porosité mais aussi de la dimension des pores
capillaires de la pate de ciment hydraté. Par conséquent, la quantité d’eau gelable contenu dans ces pores
est également réduite, ce qui a pour effet d’améliorer la résistance a I'écaillage [1].

Cependant, une augmentation du E/C provoque une augmentation de la perméabilité et non un facteur
d’espacement plus faible. Ainsi, il est important d’utiliser des AEA afin de diminuer le facteur d’espacement
et atteindre une valeur limite. Celle-ci est de 250 um pour un E/Cinférieur a 0,5 [9]. En effet, il faut atteindre
des valeurs trés basses de E/C, en dessous de 0,25, pour ne plus nécessiter un AEA et résister a I’écaillage
en présence de sels fondants [1].

Ainsi, un réseau d’air de mauvaise qualité (L >250 pm) nécessite un rapport E/C maximum de 0,35 pour
diminuer grandement le phénomeéne d’écaillage. Il est a noter que certains ciments (les plus fins)
permettent d’améliorer la résistance a I'écaillage. Les bétons produits avec des ciments ayant une finesse
élevée présentent une meilleure imperméabilité et donc résistent mieux au phénomene d’écaillage.

3.1.2.3 Fumée de silice

L’ajout de fumée de silice n’a pas un impact négatif sur I'écaillage du béton sous certaines conditions. En
effet, il faut s’assurer que moins de 10% du ciment ne soit remplacé par I'ajout cimentaire [1]. De plus, un
rapport eau/liant (E/L) inférieur a 0,3 permet d’obtenir un réseau d’air de qualité suffisante pour ne pas
dégrader la résistance a I'écaillage recherchée. Avec I'utilisation de fumée de silice, il faut toujours garantir
un bon réseau d’air grace a l'utilisation d’'un AEA par exemple, méme si certains bétons a haute
performance (BHP) peuvent s’en passer (si le E/L est inférieur a 0,25) [8].

3.1.2.4 Cendres volantes

Le cas des cendres volantes est un point important pour la résistance a I'écaillage. En effet, son utilisation
diminue la durabilité du béton exposés aux sels déglacants dans des conditions de laboratoires. Cependant,
il n’y a pas encore suffisamment de connaissances sur le phénomene pour le comprendre et expliquer cette
contre-performance.

Quelques hypothéses ont été mises en avant. La premiéere est la durée de mirissement : celle-ci doit étre
suffisamment longue, supérieure a 28 jours, pour permettre a la cendre volante de participer a la
production d‘hydrates. Une deuxiéme hypothese vient compléter cette derniére : le béton contenant des
cendres volantes aurait une perméabilité plus importante en surface, ce qui amplifierait les mécanismes
de fissuration et d’écaillage. Pour revenir a la période de mdrissement, I'hydratation plus rapide du ciment
Portland par rapport a la réaction pouzzolanique de la cendre volante justifierait la nécessité d’allonger le
mirissement. De plus, la réaction pouzzolanique de la cendre volante prées de la surface est tres sensible a
la carbonatation. Si au jeune age (avant 14 jours) un phénomene de carbonatation se produit a la surface,
la réaction pouzzolanique de la cendre volante sera bloquée. Elle ne peut donc pas participer a la
densification de la pate pres de la surface [9, 10, 11, 12, 13].
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Méme s’il est certain que les performances face a I'écaillage diminuent avec |'ajout de cendre volante, ces
pertes de durabilité varient en fonction des caractéristiques physico-chimiques de la cendre utilisée. Afin
de pallier ces problémes, il faut garantir une trés bonne qualité de réseau d’air (L <200 pum) et limiter le
taux de remplacement a des valeurs inférieures a 30 %. Dans le cas de taux de remplacement de plus de
50 %, méme un réseau d’air de qualité (L inférieur 8 250 pum) et un faible E/L (inférieur & 0,3) ne garantissent
pas une bonne résistance a I'écaillage.

3.1.2.5 Laitiers de haut fourneau

'utilisation de laitier de haut fourneau pour des bétons exposés aux cycles de gel-dégel et aux sels
déglacants est actuellement peu connue. En effet, seules quelques recherches ont été réalisées mais sont
pour certaines contradictoires [14, 15]. Certaines études précisent que l'utilisation de laitier diminue la
résistance a |'écaillage, tandis que d’autres présentent une amélioration de la durabilité. Tout comme pour
les bétons contenant de la cendre volante, les bétons contenant des laitiers de haut fourneau présentent
des résultats mal corrélés entre les essais en laboratoires et les performances en service [32,33]. La
durabilité en service étant généralement supérieure a la durabilité mesurée en laboratoire.

Un point a cependant été soulevé concernant la diminution de la durabilité : la carbonatation de la pate de
ciment serait une cause possible [16]. En effet, |'utilisation de laitier produit une moins grande quantité de
CH ce qui diminue la capacité tampon de la pate et favorise une carbonatation plus rapide. Prés de la
surface, I'hydratation du laitier n’est plus activée par un pH élevé, ce qui augmente la porosité capillaire.

3.2 LES GROS GRANULATS
3.2.1 Caractéristiques et définition

Les gros granulats de densité normale doivent se composer de pierre concassée, de graviers naturels, de
laitier de haut-fourneau refroidi a I'air, ou d’un mélange de ceux-ci et étre conformes a la norme CSA A23.1
[17]. De nombreuses caractéristiques permettent de définir la qualité des gros granulats. Il y a notamment :

e larésistance a I'abrasion (micro-Deval, Los Angeles) ;

e e module élastique ;

e |a macrotexture et microtexture de surface (rugosité) ;

e La minéralogie ;

e Lateneur en alcalis, en chlorures et les impuretés ;

e larésistance aux cycles de gel-dégel dans un état non-confiné ;
e La résistance aux cycles de mouillage-séchage ;

e larésistance a I'impact (Los Angeles) ;

e |'absorption ;

e laporosité [18].

Certaines de ces caractéristiques sont particulierement importantes en regard de la résistance a 'écaillage.
La résistance a I'abrasion et la résistance aux cycles de gel-dégel dans un état non confiné et la porosité en
font partie [18]. Une conséquence de I'utilisation de gros granulats de qualité insuffisante est I'apparition
de « pop-out » en surface.
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3.2.2 Influence des gros granulats sur I’écaillage

Les gros granulats ont une structure physique se rapprochant de celle des bétons : une porosité qui peut
étre plus ou moins saturée. Cela justifie le fait que certains mécanismes de destruction par le gel appliqués
au béton sont applicables aux gros granulats. Néanmoins, a I'inverse du béton, dans le cas des granulats,
cette porosité ne peut étre ni contrélée, ni modulée.

Un des facteurs les plus importants pour caractériser si un granulat est gélif ou non est son degré de
saturation. Si celui-ci est supérieur a 90 % [4, 34], les pores du granulat ne sont pas suffisants pour contenir
I’'expansion de I'eau gelée. Par conséquent, cette eau excédentaire doit étre expulsée. Cela entraine des
pressions hydrauliques pouvant engendrer la destruction du granulat si cette pression est supérieure a la
résistance en tension de ce granulat. De plus, une dimension maximale du granulat existe pour lui
permettre de pouvoir expulser I'eau avant que la pression ne devienne supérieure a sa résistance. La
dimension limite n"est pas la méme pour des degrés de saturation différents [1, 4]. Ceci explique gu’un gros
granulat présente un risque plus important a la destruction qu’un sable face au gel. De plus, un granulat de
plus grande dimension a un volume plus important et libere donc une plus grande quantité d’eau dans le
béton.

La quantité d’eau absorbable par le granulat se traduit par le volume de pores du granulat. La vitesse
d’absorption est quant a elle traduite par la dimension des pores du granulat et leur connectivité [1, 4]. Le
volume total de pores présente également la capacité du granulat a étre saturé plus ou moins rapidement
dans un milieu humide.

La durabilité du granulat a été estimée a partir de la dimension et la répartition des pores dans le cas de 30
granulats différents [4]. La Figure 3.9 montre le volume de pores en fonction du diamétre médian de ces
pores. Elle permet également de démontrer que les granulats ayant une porosité inférieure a 0,015 cm?/g
ont généralement une meilleure durabilité face au gel, quel que soit le diametre médian de la porosité.

0.15
EDF: expected durability factor

Y
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Non-durable aggregates

Pore volume (cm3/g)

o
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e |
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10" 10° 107! 107

Median diameter (um)

Figure 3.9 - Combinaisons du volume total des pores et du diameétre médian des
pores pour des granulats durables et non-durables [4]
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Dans le cas d’un granulat poreux et saturé en eau soumis au gel, des pressions hydrauliques intenses se
créent et peuvent mener a la détérioration de ce granulat. S'il se présente dans un milieu confiné comme
le béton, il peut générer des cratéres en surface (ou « pop-out ») en arrachant le mortier ou la pate de
ciment situés au-dessus de lui suite a des pressions hydrauliques trop élevées (Figure 3.10).

N ¢ .
z P ik
M P . B
0 a
Qz.°5.
o L .
- = PO T -

G : granulat gélif * Pressions dues Formation d'un "cratére"
au gel du granulat G par éclatement de G
et a sa dilatation et du mortier de recouvrement

Figure 3.10 - Fissuration d'un granulat dans un béton exposé au gel [1]

Dans le béton, I'environnement entourant le granulat (le mortier) peut accélérer ce processus de
détérioration. En effet, par exemple, I'eau expulsée par le granulat gélif peut étre bloquée par
I'imperméabilité de la pate de ciment et engendrer une augmentation des pressions hydrauliques dans la
zone de transition entre le granulat et la pate de ciment hydraté [4]. L'effet inverse est également
remarqué. Un béton avec un réseau d’air de meilleure qualité (pores plus petits et bien répartis) peut
diminuer les contraintes et donc prévenir la dégradation du granulat et du béton.

Il a ainsi été relevé trois types de granulats répondant a ce mécanisme de gel [1, 4] :

e Les granulats a forte porosité et forte perméabilité. Ils sont peu gélifs grace a leur capacité
a expulser rapidement I'eau des pores. Le milieu environnant doit pouvoir dissiper cette eau
supplémentaire (la pate de ciment hydraté doit étre relativement perméable) ;

e Lles granulats a faible porosité et faible perméabilité. lls ne peuvent pas contenir une
guantité d’eau importante et doncrejettent peu d’eau dans le béton. Ces granulats affectent
donc trés peu la résistance du béton au gel-dégel ;

e les granulats a porosité et perméabilité intermédiaires. Dans un béton de bonne qualité
(peu perméable), ces granulats ne sont que rarement saturés. Néanmoins, si ces granulats
doivent libérer de I'eau dans ce type de béton, il y aura d’autant plus de contrainte
hydraulique dans la zone de transition que le béton est imperméable, méme s'il possede de
I'air entrainé car les bulles d’air sont dans la pate et non a l'interface pate-granulat.

Un projet de recherche réalisé a I’'Université de Sherbrooke a cherché a démontrer I'influence des gros
granulats sur la résistance a I"écaillage [19]. Il a été choisi de comparer un granulat de référence et un
granulat dit marginal (granulat dont les caractéristiques physico-mécaniques sont a la limite de la
conformité réglementaire). Aprés avoir développé une méthode pour quantifier le nombre de « pop-out »
apparus, les deux bétons ont pu étre comparés.

Ces recherches ont pu montrer expérimentalement qu'une plus grande quantité de débris d'écaillage a été
obtenue avec le mélange de béton incorporant le granulat aux propriétés marginales, et ce pour un méme
facteur d'espacement. De plus, a masses de débris égales, les bétons avec le granulat de référence ont
montré un facteur d’espacement plus élevé (Figure 3.11). Il en a été déduit que malgré un meilleur réseau
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d’air dans la pate de ciment, si les granulats ne sont pas de qualité suffisante, ceux-ci éclatent et forment
des « pop-out », et donc de I'écaillage. Cela a pu étre démontré en analysant le pourcentage de la surface
de granulats éclatés en proportion de la surface totale du béton exposé (Figure 3.12).
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Figure 3.11 - Influence du gros granulat marginal sur la masse de débris en fonction
de trois types de comparaisons par rapport au granulat de référence [19]
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Figure 3.12 - Comparaisons des surfaces de granulats éclatés lors de I'écaillage pour
les deux granulats [19]

3.3 ESSAIS ET NORMES

3.3.1 Essai micro-Deval

La méthode d’essai micro-Deval présentée dans cette section fait référence a la procédure d’essai
normalisée CSA A23.2-29A 2014 [20]. L'essai micro-Deval détermine la résistance a 'usure par attrition du
gros granulat dans un appareil portant le méme nom. Il consiste a mesurer la résistance et la durabilité a
I’abrasion et au broyage par I'action de billes en acier, le tout en présence d’eau.

Un échantillon de granulat est préparé selon les exigences des Tableaux 3.1 a 3.3, donnant la granulométrie
requise pour I'essai. La masse totale de I'échantillon doit étre de 1500 *+ 5 g. Ces tableaux indiquent la
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masse et la granulométrie des échantillons a utiliser en fonction de la dimension maximale nominale du
gros granulat.

Tableau 3.1 - Dimension nominale maximale du granulat de 10 mm [20]

Tamisat, mm Retenu, mm Masse, g

10 5 1500

Tableau 3.2 - Dimension nominale maximale du granulat de 14 mm [20]

Passant, mm Retenu, mm Masse, g
14 10 750
10 5 750

Tableau 3.3 - Dimension nominale maximale du granulat de 20 mm [20]

Tamisat, mm Refus, mm Masse, g
20 14 750
14 10 750

Par la suite, la charge abrasive est mesurée : il faut 5000 + 5 g de billes d’acier de 9,5 + 0,5 mm de diamétre.
L’échantillon est placé dans la jarre avec 2,0 L d’eau et la charge abrasive. La jarre est ensuite soumise a un
mouvement rotatif a une vitesse de 100 tr/min pendant 2 heures (Figure 3.13). A la fin de I'essai,
I’échantillon est lavé, séché a I'étuve et tamisé au travers d’un tamis de 1,25 mm a mailles carrées. La
guantité de matiére passant le tamis est exprimée en pourcentage par rapport a la masse initiale de
I’échantillon. Il est ainsi obtenu la perte massique par essai micro-Deval.
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Figure 3.13 - Appareil micro-Deval [19]

Comme il a été précisé précédemment, I'intérét de cet essai est de fournir des informations sur la capacité
du granulat a résister a I'abrasion, de définir sa dureté, sa durabilité et sa résistance sous |'effet des
intempéries. De plus, il indigue la résistance du granulat face a la dégradation lors de la manutention, du
malaxage ou du compactage. L'utilisation d’eau pour I'essai est justifiée par la chute de résistance des
granulats a I'état mouillé. Cette perte est quantifiable grace a I'essai micro-Deval.

’essai micro-Deval a été développé dans les années 1960 en France et congu avec des équipements
provenant de l'industrie du broyage [21]. Il n"a été instauré au Canada, notamment au Québec et en
Ontario, que plus tard afin de compenser les manques de précision des essais Los Angeles et de résistance
aux sulfates de magnésium. En effet, la précision du test micro-Deval est meilleure que ce dernier [21, 35].
De plus, une corrélation a été démontrée entre les deux essais (Figure 3.14).
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Figure 3.14 - Corrélation entre I'essai micro-Deval et I'essai de durabilité au sulfate
de magnésium [21]
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’essai micro-Deval permet également de différencier la performance des granulats pour leur utilisation.
En effet, en combinaison avec le nombre pétrographique, I'essai micro-Deval est un bon indicateur de
performance, comme le montre la Figure 3.15.
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Figure 3.15 - Champ des indices de performance des granulats en fonction du nombre
pétrographique et de la perte massique a l'essai micro-Deval [21]

Comme indiqué précédemment, la présence d’eau lors de |'essai permet de mieux évaluer les
performances du granulat car cela est plus représentatif des conditions d’utilisation dans le béton ou les
granulats sont placés dans un milieu humide [22].

L'étude réalisée par C. Rogers et al. (2003) [22] a également permis d’évaluer la précision de I'essai micro-
Deval en réalisant des essais inter-laboratoires. Les Figures 3.16 et 3.17 montrent une variabilité moins
importante pour I'essai micro-Deval que pour I'essai de résistance a la désagrégation aux sulfates de
magnésium (a noter que les deux essais ont été réalisés par les mémes laboratoires).
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Figure 3.16 - Résultats inter-laboratoires des essais de durabilité au sulfate de magnésium [22]

25

.20

=

Sample 2.98

sa g la s e e b by e by
+
%

TT I Trrr[rrrr[rrrrrrrt

0 5 10 15 20 2
Sample 1.98
Micro-Deval Abrasion Loss (Coarse Aggregate), %

Mat1 Mat2
Mean 12750 12848
Median 12800 12.850
StdDev 0770 0833
n=42

Figure 3.17 - Résultats inter-laboratoires des essais micro-Deval pour des gros granulats [22]

Il a été démontré que plus la perte massique est faible, plus la variation entre les laboratoires est
importante. Le Tableau 3.4 présente ces résultats.
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Tableau 3.4 - Variation des essais d'abrasion micro-Deval interlaboratoires [22]

Micro-Deval various aggregates coefficient of
Abrasion Test mean loss (%) variation' (18%) d2s%"
Fine aggregate 38 2.6 7
20 4.1 12
19 5.6 16
10.5 6.0 17
7 8.1 23
Coarse aggregate 21 53 15
17 5.6 15
12 6.4 18
5 10.0 28

I 425% = that value, as a per cent of the mean micro-Deval loss of the aggregate, which will not be
exceeded by the difference in results obtained in two different laboratories on samples of the same
aggregate, 95% of the time.

Cependant, I'essai micro-Deval n’est pas parfait. Il rencontre des écarts de mesures dans le cas des
granulats fins (Figure 3.18). Cela est d( a la finesse du sable utilisé pour I'essai [21, 23].
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Figure 3.18 - Perte a I'essai micro-Deval en fonction du module de finesse [23]

Cela se traduirait par une influence de I'énergie mise en ceuvre lors de I'essai (vitesse de rotation, masse
des billes d’acier) et |a taille des particules testées [23]. En effet, la norme précise une durée applicable aux
appareils calibrés pour une vitesse de rotation de 100 * 5 tr/min. Une limite de tours serait plus précise et
permettrait de limiter les variations et améliorer la précision [22]. Il faut noter que I'essai micro-Deval CSA
demande des essais minimalement mensuels avec un matériau de référence. Ces essais permettent de
déterminer la quantité de tours acceptables pour que la précision de |'essai soit augmentée.
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3.3.2 Essai de gel-dégel non confiné

La méthode d’essai de gel-dégel non confiné présentée dans cette section fait référence a la procédure
d’essai normalisée CSA A23.2-24A 2014 [24]. 'essai de gel-dégel non confiné permet de quantifier la
désintégration de granulats aprés les avoir soumis a 5 cycles de gel-dégel dans une solution de chlorure de
sodium. Chaque cycle dure 24 h. La perte massique est calculée a I'aide d’une analyse granulométrique a
la fin des 5 cycles.

La premiere étape consiste a préparer la solution et I"échantillon. Il faut pour cela dissoudre 30 g de
chlorure de sodium dans 1 L d’eau et remuer jusqu’a dissolution complete du solide. Remuer de nouveau
avant son utilisation. Ensuite, les granulats, séchés a I'étuve au préalable, sont tamisés pour obtenir la
répartition massique donnée dans le Tableau 3.5.

Tableau 3.5 - Masse minimale des échantillons d'essai [24]

Passant, mm Retenu, mm Masse, g
40 28 5000
28 20 2500
20 14 1250
14 10 1000
10 5 500

Les fractions de granulats sont placées dans des contenants de dimensions adaptées (Figure 3.19). lls sont
alors remplis par la solution de chlorure de sodium jusqu’a ce que les granulats soient entiérement
immergés. Les contenants sont scellés et laissés a température ambiante durant 24 + 2 heures.

Figure 3.19 - Echantillon de gel-dégel non confiné [19]
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'eau des contenants est drainée en renversant ces derniers sur un tamis de 5 mm pendant 5 s. Les
granulats ne doivent pas sortir du contenant. lls sont ensuite scellés et placés dans le congélateur en
s’assurant que les contenants ne se touchent pas grace a des diviseurs placés entre chague contenant. La
température du congélateur doit étre de -18 + 2°C pendant 16 + 2 h. Puis ils sont laissés a dégeler durant
8 + 1 h a température ambiante. Cela constitue un cycle. Cette étape est répétée 5 fois.

A la fin du dernier cycle, les granulats sont rincés & I'eau du robinet a 5 reprises en prenant soin qu'ils ne
sortent pas du contenant. Ensuite, les contenants sont placés dans une étuve a 110 + 5°C, jusqu’a
I’'obtention d’une masse constante. Chaque fraction de granulat est tamisée pendant 3 minutes sur le
méme tamis utilisé pour préparer I’échantillon. Les masses de la fraction retenue et passante sont notées.
Enfin, la perte pondérée est calculée comme suit :

e multiplier le pourcentage de retenu avec celui de passant pour chaque fraction ;

e faire la somme des produits et diviser par 100.

e Le résultat est le pourcentage moyen pondéré de perte de masse par gel-dégel. Le Tableau
3.6 montre un exemple de calcul.

Tableau 3.6 - Exemple de la perte de masse pondérée [24]

Perte de masse

Fraction moyenne
granulométrique, mm  Perte, % Refus, % pondérée
20a14 15,0 20,0 300
14a10 18,0 30,0 540
10a$s 16,0 50,0 800

Total 1640

*Perte pondérée moyenne de masse par gel-dégel = 1640/100 = 16,4 %.

De nombreux paramétres peuvent influencer I'essai. Une étude de C.A Rogers et al. [25] a mis en avant
plusieurs d’entre eux. Le premier est la concentration de la solution de chlorure de sodium utilisée. Ils ont
pu vérifier qu’une concentration comprise entre 2 et 4% est plus sévere que pour des valeurs plus ou moins
importantes. lls en ont conclu qu’une concentration en ions chlore de 3% est la plus sévere (Tableau 3.7).
Elle a donc été retenue pour normaliser I'essai.

De la méme maniére, le nombre de cycles de gel-dégel influence I'essai. Pour 10 cycles, les pertes sont
environ 1,9 fois supérieures a celles d’un essai de 5 cycles. Cependant, 5 cycles ont été conservés dans la
norme pour une question de durée de I'essai. De plus, la température minimale des cycles interfére sur les
résultats de I'essai. La Figure 3.20 le montre. Les températures de -15 et -20°C entrainent des pertes
massiques plus importantes.

Le test de gel-dégel non confiné posséde une bonne précision inter-laboratoires [25]. Il peut également
étre corrélé au test de durabilité aux sulfates de magnésium mais est plus précis pour identifier les
performances des granulats testés (Figure 3.21).
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Tableau 3.7 - Perte massique au gel-dégel aprées 5 cycles [25]

NaCl Concentration

ROCK TYPE 0% 3k 5% 8%
Sandstone 3.4 4.9 2.9 1.7
Argillite 2.5 4,7 3.0 2.9
Diabase 1.4 0.5 0.8 0.4
Sandstone 1.1 10.3 2.7 0.7
Sandy Delostone 6.7 27.8 24.5 10.6
Shaley Dolostone 4.4 67.3 6l.6 34.3
Granite 0.4 1.1 0.4 0.7
Granite 1.2 1.4 3.1 1.8
Mica Schist 4.9 4.9 5.9 5.6
Dolostone 0.4 2.3 2.4 0.6
Shaley Dolostone 3.6 68.4 78.3 8a.2
Limestone 3.0 33.0 23.1 15.0
Siltstone 6.3 38.5 41.5 21.5
Mica Schist 4.1 4.4 3.6 3.1
Shaley Dolostone 0.8 48.4 63.7 40.2
Shaley Dolostone 2.3 42.3 42.0 36.9
Limestone 5.3 11.4 9.5 4.4
Limestone 1.4 38.9 28.8 16.2
Sandstone 1.0 32.7 15.8 7.1
Limestone 1.7 42.8 35.6 14.7
Dolostone 1.0 1.5 1.3 0.3
Dolostone 0.1 10.0 6.2 3.4
Sandstone 3.1 30.6 14.1 10.2
Limestone 5.1 23.8 27.3 13.9
Limestone 1.9 7.1 4.5 3.6
MEAN LOSS 2.68 22,36 20.07 13,50
307 RE C°
25+ (Constant temp. with fan)
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-15
g 20
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Figure 3.20 - Perte massique au gel-dégel en fonction de la température du congélateur [25]
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Figure 3.21 - Perte massique due au test de durabilité au sulfate de
magnésium en fonction de la perte au gel-dégel [25]

3.3.3 Combinaison des résultats de la perte micro-Deval et de la perte au gel-dégel non confiné

L’essai de gel-dégel non confiné, tout comme I’essai micro-Deval, sont des essais qui tentent de reproduire
I'effet de I'environnement et des sollicitations mécaniques sur la dégradation des granulats. Malgré de
bonnes estimations des performances des granulats avec ces essais (micro-Deval et gel-dégel non confiné),
ils ne peuvent étre utilisés seuls car ils ont tous deux certaines difficultés a différencier les granulats
marginaux des granulats de faible qualité [35]. Il est possible de réaliser des examens pétrographiques ou
d’absorption d’eau par exemple, afin de mieux identifier la qualité des granulats [21, 35].

Ainsi, aucun essai utilisé seul ne permet d'estimer adéquatement la performance en service d'un granulat
a béton. Il est nécessaire, pour tenter d’y parvenir, d’utiliser les résultats d’'une combinaison d’essais.
L'interprétation des résultats de ces essais devra notamment prendre en compte I'environnement dans
lequel le granulat et le béton seront exposés.

3.3.4 Essai d’écaillage

Cet essai de durabilité fait I'objet des procédures d’essais normalisées CSA A23.2-22C 2014 [26] et BNQ
2621-905 Annexe B [27]. C'est ce dernier qui sera utilisé pour mesurer la durabilité a I'écaillage des bétons
de cette étude. Cet essai a pour but de déterminer la résistance a I'écaillage d’une surface plane de béton
en présence d’agents déglacants et exposée a des cycles de gel-dégel. Il faut faire attention au fait qu’il ne
s’agit pas d’un test sur la résistance du granulat; il s’agit bien d’un essai sur le béton dans sa globalité
(granulat, pate de ciment et zone de transition).

Avant de réaliser I'essai, la solution de chlorure de sodium doit étre préparée de la méme maniére que
pour l'essai de gel-dégel non confiné pour obtenir une concentration de 3,0% par masse dans de I'eau
distillée. Le cadre d’étanchéité utilisé pour contenir la solution saline sur I'éprouvette d’essai peut étre
fabriquée dans différents matériaux : en caoutchouc rigide ou un isolant en polystyréne extrudé ou autre.
La norme BNQ 2621-905 ne prescrit pas un matériau spécifique. Par exemple, le MTQ utilise des languettes
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de plastique insérées dans des entailles sciée a la surface des plaques. Le cadre d’étanchéité peut étre collé
avec un produit d’étanchéité a base de silicone. Ce cadre d’étanchéité doit étre appliquée apres la cure
humide du béton. Il peut également étre réalisée en mortier immédiatement aprés la finition de la surface
de I'éprouvette afin de réaliser une liaison mécanique suffisante. La hauteur du cadre d’étanchéité doit
étre compris entre 20 et 50 mm.

Les dimensions de I'éprouvette sont quant a elles d’une profondeur de 75 mm et une surface comprise
entre 500 et 800 cm?. Un essai comprend deux éprouvettes. La consolidation est effectuée avec un bourroir
en appliquant un coup par 0,0013 m? de surface du moule. L’arasement est effectué avec une planche
d’arasement lisse en bois de section 40 x 90 mm? environ. Le nombre de passe sera limité a 15 allers-
retours dans chaque direction, pour un total de passes maximal de 30.

La cure humide des éprouvettes est de 14 jours en chambre humide, suivie d’une cure de 14 jours en milieu
ambiant (20 + 5°C, 50 + 20% HR). Au milieu de la cure séche (21 jours aprés la coulée de la plaque) la digue
est placée. La solution saline est versée sur I'éprouvette sur une hauteur d’environ 5+ 2 mm 28 jours apres
la réalisation du béton. La plaque est maintenue en milieu ambiant pendant 7 jours apres |'application de
la solution saline avant de démarrer les cycles de gel-dégel [27].

Par la suite, les éprouvettes sont placées dans I'appareil de gel-dégel avec un dégagement minimal de 30
mm de part et d’autre de chaque éprouvette. Celui-ci doit étre tel que la surface du béton en contact avec
la solution soit a une température de -18 + 3°C lors des 7 a 10 dernieres heures de la période de
refroidissement et supérieure ou égale a 5°C a la fin de la période de réchauffement. La phase de
refroidissement doit durer 16 £ 1 h et la phase de réchauffement 8 + 1 h pour une durée totale de 24 h
[26]. La mesure des résidus d’écaillage est effectuée apres 7, 21, 35 et 56 cycles lors de |'utilisation d’un
appareil automatisé. La surface de I'éprouvette est rincée avec une nouvelle solution saline, et les résidus
sont récupérés sur un papier filtre, puis placés dans une étuve a 110°C et enfin pesés. Entre chaque cycle,
il peut étre nécessaire de rajouter de |'eau salée. De plus, aprés chaque mesure, la solution saline doit étre
remplacée par une solution fraiche.

L'interprétation visuelle des résultats se fait apres chaque mesure, selon le Tableau 3.8, tiré de la norme
BNQ 2621-905/2018 Annexe B [27]. Cette méthode d’analyse visuelle formera une partie de I'objet de la
recherche présentée.

Tableau 3.8 - Caractéristique d’une surface écaillée - mortier de surface [27]

Portion de la
Cote surface écaillée — Etat de la surface
mortier de surface
0 <1 % Aucun écaillage du mortier de surface
1 >1%et<5% Ecaillage trés léger du mortier de surface
2 >5%et<10% Ecaillage modéré du mortier de surface
3 >10%et<30% Ecaillage important du mortier de surface
4 >30%et<50% Feaillage sévére du mortier de surface
5 >50 % Ecaillage trés sévére du mortier de surface
NOTE — Le pourcentage de surface écaillée associée au mortier de surface est a titre indicatif seulement.
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L’endommagement des gros granulats a la surface d’un béton soumis a un essai d’écaillage a été étudié
par Morin-Morissette [19]. Un éclatement est considéré comme un « pop-out » s’il satisfait I'un des critéres

suivants :

1 Des feuillets détachés de la surface du granulat sont visibles dans la zone endommagée (Figure 3.22)

Figure 3.22 - Présence de feuillets en surface due a un « pop-out » [19]

2 Le volume interne du granulat de la zone endommagée a été fracturé ou délaminé (Figure 3.23)

Figure 3.23 - Fracture visible d'un granulat [19]

3 La présence d’'un cone d’arrachement dont le fond révele un granulat nettement délaminé en
surface (Figure 3.24)
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Figure 3.24 - Cone de pate détachée et fracture visible a la surface du granulat [19]

4 Un granulat exposé et présentant des signes de ruptures doit avoir un diameétre en surface d’au
moins 5 mm.

3.3.5 Exigences normatives pour les propriétés physiques des gros granulats

Le Tableau 3.9 présente les limites de substances nuisibles et des propriétés physiques des granulats pour
béton selon le tableau 12 de la norme CSA A23.1 [17]. Pour les gros granulats, les limites varient en fonction
des conditions d’exposition. Dans le cas d’'un béton exposé au gel-dégel, les pertes maximales a I'essai
micro-Deval et a I'essai de gel-dégel non confiné sont respectivement de 17 % et 6 %. Cependant, ces
limites peuvent étre différentes dans le cas particulier de certains granulats tels que le calcaire et les
dolomies des Basses-terres du Saint-Laurent. Ainsi, pour le gel-dégel non confiné, la limite de 6 % peut étre
augmentée a 9 % pour les bétons exposés au gel. Pour I'essai micro-Deval, la limite maximale de 17 % peut
étre augmentée a 19 %.

Globalement, ces exigences de performance tirées du tableau 12 de la norme CSA A23.1 montrent que
certaines caractéristiques intrinseques des gros granulats (micro-Deval et gel-dégel non confiné) peuvent
avoir un impact trés significatif sur la durabilité au gel des bétons exposés au climat canadien. Au Québec,
la durabilité a I'écaillage du béton est évaluée a 'aide de la procédure d’essai normalisée présentée a
I’Annexe B de la norme BNQ 2621-905 [27]. Selon cette norme, le critere de performance a I'écaillage
impose une masse maximale des débris de 500 g/m? aprés 56 cycles de gel-dégel. L'endommagement des
granulats (« pop-out ») n’est pas spécifiqguement mesuré par cette procédure d’essai. Il n’y a pas non plus
de valeur limite maximale imposée pour les éclatements. L'endommagement des granulats n’est évalué
que qualitativement a I'aide de grilles visuelles présentées au tableau 2 de I'’Annexe B de la norme BNQ
2621-905 (Tableau 3.10).
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Tableau 3.9 - Limites de substances nuisibles* et propriétés physiques des granulats [20, 24]

Pourcentage maximal de la masse totale de

I'échantillon
Gros granulat
Méthode Autres
d’essai de la Granulat Béton soumis au conditions
CSA Propriété fin gel-dégel d’exposition
Exigences fondamentales
A23.2-3A Mottes d'argilef***** 1,0 0,3 0,5
A23.2-4A Constituants granulaires de faible 0,5 0,5 1
densitét*****
A23.2-5A Particules fines passant le tamis de 3,08 1,0* 1,0**
80 pm
A23.2-13A Particules plates et allongées — 20 20
Procédure A, rapport 4:1, ou
Procédure B — 25 25
Particules plates — 45 45
Particules allongées —_ 40 40
Particules allongées (chaussées et
bétons a haute performance)
A23.2-23A Essai micro-Devalft 20 17 21
A23.2-29A
A23.2-24A Essai de gel-dégel non confinéif —_ 6 10
A23.2-16A Perte a I'impact et a I'abrasion§§ — 50 50
A23.2-17A
Exigences alternatives***
A23.2-9A Perte & I'essai MgSO, 16 12 18

*Les limites de substances nuisibles, non répertoriées dans ce tableau telles que le charbon, I'ocre (roche
ferrugineuse), le shale, le siltstone ou le calcaire argileux doivent étre spécifiées par le maitre d'ouvrage de fagon
a englober toutes les substances nuisibles connues existant dans une région donnée. En I'absence de ces
renseignements, les granulats seront acceptés ou refusés selon l'article 4.2.3.9.

FOn entend par mottes d'argile les substances sédimentaires fines, consolidées d’aluminosilicates aqueux.

£On utilise habituellement un liquide ayant une densité relative de 2,0 pour séparer les particules de charbon
ou de lignite. Des liquides de densité relative supérieure ou inférieure a 2,0 pourraient étre nécessaires pour
I'identification d’autres substances nuisibles de densité inférieure.

§Cette limite peut étre portée a 5 % si le matériau argileux (particules de moins de 2 pm) ne représente pas plus
de 1 % de la totalité de 1'échantillon de granulat fin. La quantité de constituants de la dimension de l'argile doit
étre déterminée par analyse hydrométrique, conformément a la ASTM D422, sur un échantillon lavé sur un
tamis de 80 pm.

**Dans le cas du granulat concassé, si les particules passant le tamis de 80 pm sont constituées de poussiére de
concassage essentiellement exempte d’argile ou de shale, cette limite peut étre portée a 2,0 %.

T+ CSA A23.2-23A est une méthode d’essai du granulat fin rapide et extrémement précise. De plus, elle présente
une étroite corrélation avec 1'essai de résistance a la désagrégation par le MgSO,. Pour plus de renseignements,
voir Rogers, Bailey et Price (1991).

IECSA A23.2-24A est une méthode d'essai du gros granulat offrant une bonne précision et une corrélation
acceptable avec 1'essai de résistance a la désagrégation par le MgSO,. Pour plus de renseignements, voir Rogers,
Senior et Boothe (1989).

§§La perte due a I'abrasion ne doit pas dépasser 35 % lorsque le granulat est utilisé pour la construction de
chaussées en béton ou d’autres surfaces exposées i une usure importante. Cette restriction ne s’applique pas au
granulat de laitier de haut-fourneau refroidi a 1'air. On peut déroger aux exigences de perte due a I'abrasion
pour le gros granulat dans la mesure ot le matériau satisfait aux autres exigences de 1'essai micro-Deval
indiquées a ce tableau.

***On peut déroger aux exigences de I'essai micro-Deval applicables au granulat fin ou aux exigences de

résistance au gel-dégel du gros granulat dans la mesure ot le matériau satisfait aux autres exigences de perte a

I’essai MgSO, indiquées a ce tableau.

*****5i le gros granulat testé selon la A23.2-15A n'indique pas la présence de mottes d’argile ou de constituants

granulaires de faible densité, les exigences de I’essai selon 3A et 4A peuvent étre omises.

Notes :

1) Voir l'article 4.2.3.9 pour la fissuration par dégradation (D-cracking).

2) On a constaté que pour certains granulats, tels que le calcaire et les dolomites des Basses-terres du
Saint-Laurent, la limite de 9 plutdt que 6 pour le béton soumis au gel-dégel plutdt que 6 était satisfaisante
pour les classes d’exposition F-1, C-XL, C-1 et C-2, ainsi que la limite de 13 plutdt que 10, dans le cas
d’autres conditions d'exposition (voir 'article 4.2.3.10.3).

3) On a constaté que pour certains granulats, tels que le calcaire et les dolomites des Basses-terres du
Saint-Laurent, la limite de 19 plutdt que 17 a I'essai micro-Deval était satisfaisante pour les classes
d’exposition F-1, C-XL, C-1 et C-2 (voir l'article 4.2.3.10.3). Ces limites plus élevées seront seulement
acceptées si les producteurs de granulats peuvent démontrer que la production annuelle présente moins de
2,0 % de matériaux nuisibles (argileux), selon la détermination de la CSA A23.2-15A.

4) En ce qui concerne les notes 2 et 3, voir le rapport d’Alain Blanchette (2004) et (2006) par le RPPG
(Regroupement professionnel des producteurs de granulats du Québec), afin d'obtenir de plus amples
renseignements sur les calcaires et les dolomites des Basses-terres du Saint-Laurent.

5) Le maitre d'ouvrage doit spécifier la procédure A ou la procédure B pour la détermination de la forme des
particules des gros granulats.

6) Si les limites d'usure a I'appareil Micro-Deval du tableau 12 pour le granulat fin sont respectées, il n'est pas
nécessaire de procéder aux essais visant les mottes d’argile et les matériaux granulaires de faible densité.
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Tableau 3.10 - Caractéristiques d'une surface écaillée - cone d'éclatement [27]

Portion de Ia
Cote Charte visuelle surface écaillée — | Etat de la surface
cones d’éclatement
0.13 % 0.95 %
.
¢
- = Aucun ou peu
i - de cones
A S 1 % >
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e, s surface
- . - =
1.02 % 242 %
ZIA ; - —=
s® - ) -
. o v,
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. » - - ' 1 ‘ - ' .
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- » "
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. L] L] .
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- . [ } .
« " . * a
. . W .
L ad “ .n rl

NOTES —

1 Cone d’éclatement (popour) : cavité en forme de cratére résultant de 'éclatement d’un granulat a la swrface du béton. La
dimension de ce cratére varie en fonction de la dimension des granulats. Une partie du granulat éclaté doit étre observée an
fond de ce cratere.

2 Lacharte visuelle ainsi que la portion de surface écaillée associée aux cones d’éclatement sont 4 titre indicatif seulement,




4 CHOIX ET ECHANTILLONNAGE DES SOURCES GRANULAIRES

4.1 CRITERES DE SELECTION

Le choix des sources granulaires et la campagne d’échantillonnage ont été réalisés conjointement par les
équipes de I'Université de Sherbrooke, de I'Université Laval et du MTQ. Les sources ont été choisies en
fonction des critéres suivants :

e Composition minéralogique représentative des sources granulaires communément utilisées
pour produire des bétons préts a I'emploi. Cependant des sources granulaires ont été
choisies méme si elles ne sont pas destinées a une utilisation dans le béton prét a I'emploi.
Ce choix a été fait pour obtenir une plus grande diversité et pour mieux couvrir I'ensemble
des plages de caractéristiques intrinseques et de fabrication.

e Perte al'essai micro-Deval dans la plage de 2% a 21%

e Perte al’essai de gel-dégel non confiné dans la plage de 0% a 11%

e Disponibilité des sources granulaires avec une dimension maximale nominale de 14 mm ou
20 mm

e Accord du propriétaire du site de production

e Etat d’exploitation et accessibilité du site de production

4.2 CHOIX DES CATEGORIES DE PERFORMANCE

Les sources ont été sélectionnées a partir de bases de données du MTQ et de ’ACRGTQ. Les choix ont été
faits a partir des caractéristiques intrinseques déja connues : minéralogie, micro-Deval, gel-dégel non
confiné. La sélection des 17 sources granulaires a notamment été accomplie sur la base des exigences du
Tableau 12 de lanorme CSA A23.1, en considérant principalement la perte a I’essai de gel-dégel non confiné
et la perte a I'essai micro-Deval. Des sources ont été choisies en raison de leurs faibles pertes aux essais de
gel-dégel et micro-Deval. A 'inverse, des sources ont été choisies pour leurs fortes pertes a ces deux essais.
De plus, plusieurs sources ont été choisies pour leurs pertes intermédiaires ou pour une perte élevée al'un
des deux essais et faible pour l'autre. La sélection des sources a aussi pris en compte la nature
minéralogique (granite, dolomie, calcaire, basalte, grés) pour s’assurer de disposer d’un échantillonnage
représentatif et diversifié.

Le chapitre 5 présente les caractéristiques détaillées de I'ensemble des sources choisies. Le Tableau 9.1
présente une synthése de I'ensemble des caractéristiques intrinseques et de fabrication des sources
granulaires.

4.3 ECHANTILLONNAGE DES SOURCES GRANULAIRES

Les 17 sources granulaires sélectionnées ont été échantillonnées durant I'été 2018 en utilisant la procédure
d’échantillonnage LC 21-010 (Figure 4.1). Pour chaque source granulaire, tout le processus
d’échantillonnage a été réalisé en présence des représentants des universités et du MTQ. Toutes les
entreprises visitées avaient été prévenues par I’ACRGTQ/RPPG.
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Figure 4.1 - Processus d’échantillonnage des sources granulaires

4.4 STOCKAGE DES SOURCES GRANULAIRES

Pour chaque site de production, I’échantillonnage a permis de remplir deux barils métalliques propre de
250 litres et quelques dizaines de kg supplémentaires conservés dans des sacs en plastique robustes et
étanches (Figure 4.2). En utilisant le camion de I'Université de Sherbrooke présent dans chaque carriere,
un baril a été transporté a I'Université de Sherbrooke et 'autre livré a I'Université Laval. Les échantillons
conservés dans les sacs de plastique ont été remis al'équipe du MTQ. Immédiatement aprés le
préléevement les matériaux granualires ont été conservées dans les barils munis d’ou couvercle métallique
étanche. lls ont ensuite été stockés a l'intérieur ou a I’extérieur en fonction des besoins et des disponibilités
d’espace.
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Figure 4.2 - Barils et couvercles métalliques pour le stockage des sources granulaires
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5 PROPRIETES INTRINSEQUES ET CARACTERISTIQUES DE
FABRICATION DES SOURCES GRANULAIRES

Les 17 sources granulaires identifiées au chapitre 4 ont fait I'objet d’une caractérisation détaillée qui inclue
tous les essais prescrits dans le tableau 12 de la norme CSA. Ces essais ont été réalisés par le laboratoire
du secteur granulats du MTQ. En plus de cette caractérisation par le MTQ, certaines propriétés jugées
potentiellement déterminantes en regard de la durabilité au gel des particules ont été mesurées par
d’autres laboratoires dans le but d'avoir la meilleure caractérisation possible de ces propriétés:

e laperteal’essai micro-Deval : Deux laboratoires mandataires et le laboratoire de I'Université Laval
e la perte al'essai de gel-dégel non confiné : Deux laboratoires mandataires

e laperte al'essai MgSQO, : Deux laboratoires mandataires

e |’analyse pétrographique : Laboratoires du MTQ et de I'Université Laval.

Cette caractérisation a été accomplie par I’équipe de I'Université Laval, du MTQ et par deux laboratoires
mandataires. L’analyse pétrographique a été accomplie par I'équipe de I'Université Laval et le MTQ; les
principaux faciés identifiés par les pétrographes ayant réalisé I'examen pétrographique sont présentés dans
le Tableau 11.3. Les paragraphes qui suivent présentent certaines caractéristiques de fabrication et
certaines propriétés intrinseques des 17 sources granulaires utilisées pour cette étude.

5.1 SOURCE1

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a un calcaire de couleur gris a gris foncé. Selon les pétrographes,
I’échantillon est composé d’'un mélange de facies parmi les suivants (Tableau 11.3) : calcaire a grains fins,
calcaire fossilifere, calcaire a plaguage argileux, shale calcareux et calcaire argileux. Ce gros granulat
possede un nombre pétrographique (NP) moyen de 146 qui correspond a une qualité physico-mécanique
« médiocre » pour la production du béton. Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A
(2019) suggere que le granulat n’est pas adapté pour la production de béton de ciment.

) £

oy,

Figure 5.1 - Aspect visuel du granulat de la source 1, fraction 14 - 20 mm.
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Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,68 et une absorption de 0,85 %. Le
Tableau 5.1 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication des granulats de la

source 1.

Tableau 5.1 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 1

Ouverture du

Laboratoire 1

Laboratoire 2

Laboratoire 3

Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 100 98 99 98
Tamisat cumulés 14 75 60 71 65
(%) 10 38 26 38 29
5 4 3 3 3
2,5 2 2 2 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 20,8 17,7 17,4 18,3 18,6
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 7.9 5,3 9 7,4
NP 146 145 146
Densité SSS 2,68
Absorption (%) 0,85

5.2 SOURCE 2

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche ignée métamorphisée. Selon les pétrographes, I'échantillon est composé d’un mélange de faciés
parmi les suivants (Tableau 11.3) : granite, du granite altéré, du granodiorite, du gabbro, de la diorite et de
la syénite. Ce gros granulat possede un nombre pétrographique (NP) moyen de 130 qui correspond a une
qualité physico-mécanique « passable ». Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A

(2019) suggére que le granulat n’est pas adapté pour la production de béton de ciment de catégories C1,
C2, F1, C-XL, A-XL, A-1 et A-2.
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Figure 5.2 - Aspect visuel du granulat de la source 2, fraction 14 - 20 mm

Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,64 et une absorption de 0,98 %. Le

Tableau 5.2 présente les principales caractéristiques intrinséques et de fabrication des granulats de la
source 2.

Tableau 5.2 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 2

Ouverture du

Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 98 97 96 96
Tamisat cumulés 14 66 66 72 67
(%) 10 42 42 49 42
5 13 14 16 14
2,5 7 8 9 --
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 12,9 13,1 11,2 10,1 11,8
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 3,6 2,8 4,3 3,6
NP 136 124 130
Densité SSS 2,64
Absorption (%) 0,98

5.3 SOURCE 3

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a différents types de calcaires. Selon les pétrographes, I'échantillon est
composé d’un mélange de facies parmiles suivants (Tableau 11.3) : calcaire a grains fins gris-foncé, calcaire
fossilifere a grains fins ou moyens de couleur beige, et calcaire * argileux avec plaquage argileux. Ce gros
granulat posséde un nombre pétrographigue (NP) moyen de 118 qui correspond a une qualité physico-
mécanique « bonne » pour la production du béton. Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA
A23.2-15A (2019) suggére que le granulat est adapté pour la production de béton de ciment.

Le granulat provenant de la source 3 a la particularité d’étre une combinaison de deux calibres de granulats
([5-14] mm et [10-20] mm). La proportion de chaque calibre pour obtenir une classe [5-20] mm a été
vérifiée a I'Université de Sherbrooke et a donné comme résultat : 63 % de [5-14] mm et 37 % de [10-20]
mm. Ce granulat a une densité en |'état saturée surface séche (SSS) de 2,68 et une absorption de 0,55 %.

Le Tableau 5.3 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication des granulats de la
source 3.
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Figure 5.3 - Aspect visuel du granulat de la source 3, fraction 10 - 14 mm

A EH N =H-Bn

Tableau 5.3 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 3

Ouverture du

Laboratoire 1

Laboratoire 2

Laboratoire 3

Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 99 96 99 96
Tamisat cumulés 14 75 67 77 69
(%) 10 52 45 53 47
5 6 5 6 5
2,5 4 4 3 --
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 20,9 20,1 19,5 19,8 20,1
Gel-dégel non confiné  |aboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 2,7 1,2 2,8 2,2
NP 113 122 118
Densité SSS 2,68
Absorption (%) 0,55

5.4 SOURCE 4

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche volcanique mafique correspondant a un basalte. Selon les pétrographes, I’échantillon est composé
d’un mélange de faciés parmi les suivants (Tableau 11.3) : basalte amygdalaire, du basalte a veines de
calcite, du basalte noir, du basalte rouge, des veines de calcite et du basalte vert altéré. Ce gros granulat
possede un nombre pétrographique (NP) moyen de 104 qui correspond a une qualité physico-mécanique
« bonne » pour la production du béton. Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A
(2019) suggere que le granulat est adapté pour la production de béton de ciment.
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Figure 5.4 - Aspect visuel du granulat de la source 4, fraction 14 - 20 mm

Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,87 et une absorption de 1,20 %. Le

tableau 5.4 présente les principales caractéristiques intrinséques et de fabrication des granulats de la
source 4.

Tableau 5.4 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 4

Ouverture du

Laboratoire 1

Laboratoire 2

Laboratoire 3

Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 97 93 94 88
Tamisat cumulés 14 58 50 55 52
(%) 10 29 22 30 25
5 5 3 5 4
2,5 2 2 2 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 9,7 9,8 8,6 8,3 9,1
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 5,3 4,0 8,4 5,9
NP 106 101 104
Densité SSS 2,87
Absorption (%) 1,20

5.5 SOURCES5

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a une dolomie. Selon les pétrographes, I’échantillon est composé d’un
mélange de facies parmi les suivants (Tableau 11.3) : dolomie a grains fins, dolomie cristalline, dolomie a
grains moyens, dolomie avec des traces de sulfures de fer rouillés, dolomie a veines de calcite et de la
dolomie + argileuse avec plaquage argileux. Ce gros granulat possede un nombre pétrographique (NP)
moyen de 109 qui correspond a une qualité physico-mécanique « bonne » pour la production du béton.
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Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (2019) suggére que le granulat est adapté
pour la production de béton de ciment.

Figure 5.5 - Aspect visuel du granulat de la source 5, fraction 14 - 20 mm

Ce granulat a une densité en I'état saturée surface seche (SSS) de 2,79 et une absorption de 0,60 %. Le

Tableau 5.5 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication des granulats de la
source 5.

Tableau 5.5 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 5

Ouverture du

Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 99 95 99 98
Tamisat cumulés 14 65 65 70 76
(%) 10 45 48 50 61
5 7 8 10 12
2,5 2 2 2 --
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 9,4 8,7 8,2 7,8 8,5
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 6,9 46 2,9 4,8
NP 112 105 109
Densité SSS 2,79
Absorption (%) 0,60

5.6 SOURCE 6

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a un calcaire. Selon les pétrographes, I'échantillon est composé d’un
mélange de facies parmi les suivants (Tableau 11.3): calcaire fossilifere, calcaire fin, calcaire avec sulfures
de fer rouillées, calcaire * argileux avec plaquage argileux et du shale. Ce gros granulat possede un nombre
pétrographique (NP) moyen de 127 qui correspond a une qualité physico-mécanique « passable ». Selon le
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NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (20219) suggére que le granulat n’est pas adapté
pour la production de béton de ciment de catégories C1, C2, F1, C-XL, A-XL, A-XL, A-1 et A-2.

Figure 5.6 - Aspect visuel du granulat de la source 6, fraction 14 - 20 mm

Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,71 et une absorption de 0,60 %. Le

Tableau 5.6 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication des granulats de la
source 6.

Tableau 5.6 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 6

Ouverture du

Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 98 94 96 95
Tamisat cumulés 14 96 71 77 74
(%) 10 55 37 46 39
5 9 6 7 6
2,5 4 3 2 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 18,1 18,2 17,6 17,1 17,8
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 6,5 43 7,7 6,2
NP 124 129 127
Densité SSS 2,71
Absorption (%) 0,60

5.7 SOURCE?7

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche volcanique correspondant a du phonolite et du basalte. Selon les pétrographes, I’échantillon est
composé d’un mélange de facies parmi les suivants (Tableau 11.3) : phonolite + foncé, basalte et phonolite
avec sulfures oxydés. Ce gros granulat possede un nombre pétrographique moyen (NP) de 104 qui
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correspond a une qualité physico-mécanique « bonne » pour la production du béton. Selon le NP obtenu,

le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (2019) suggere que le granulat est adapté pour la production
de béton de ciment.

Figure 5.7 - Aspect visuel du granulat de la source 7, fraction 14 - 20 mm
Ce granulat a une densité en I'état saturée surface seche (SSS) de 2,52 et une absorption de 0,50 %. Le
Tableau 5.7 présente les principales caractéristiques intrinséques et de fabrication des granulats de la
source 7.

Tableau 5.7 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 7

Ouverture du

Laboratoire 1

Laboratoire 2

: Laboratoire 3 Laboratoire 4
tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 96 91 95 95
Tamisat cumulés 14 58 61 57 63
(%) 10 31 33 29 34
5 5 4 4 4
2,5 2 1 1 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 2,6 2,8 2,2 2,1 2,4
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 0,8 0,3 1,3 0,8
NP 107 100 104
Densité SSS 2,52
Absorption (%) 0,50

5.8 SOURCE 8

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a subarrondie. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a différents types de calcaires. Selon les pétrographes, I'échantillon est
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composé d’'un mélange de facies parmi les suivants (Tableau 11.3) : calcaire a grains fins, calcaire argileux,
calcaire fossilifere, calcaire avec plaquage argileux, calcaire avec sulfures oxydés, calcaire a veines de calcite
et quelques rares particules de basalte. Ce gros granulat posséde un nombre pétrographique (NP) moyen
de 149 qui correspond a une qualité physico-mécanique « médiocre » pour la production du béton. Selon
le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (2019) suggére que le granulat n’est pas adapté
pour la production de béton de ciment.

Figure 5.8 - Aspect visuel du granulat de la source 8, fraction 14 - 20 mm

Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,67. Il a noter que cette source posséde
I’absorption la plus élevée parmiles 17 sources choisies soit 1,41 %. Le Tableau 5.8 présente les principales
caractéristiques intrinséques et de fabrication de la source 8.

Tableau 5.8 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 8

Ouverture du

Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3  Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 93 91 96 94
Tamisat cumulés 14 59 56 62 60
(%) 10 32 30 34 33
5 4 5 3 4
2,5 3 3 2 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 20,2 19,4 19,4 18,6 19,4
Gel-dégel non confiné  |aboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 10,5 4,5* 10,1 10,3
NP 146 152 149
Densité SSS 2,67
Absorption (%) 1,41

*Valeur non retenue pour le calcul de la moyenne

5.9 SOURCE9

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 14 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche métamorphique correspondant a différents types de schistes, du quartzite et des veines de quartz.
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Selon les pétrographes, I’échantillon est composé d’un mélange de facies parmiles suivants (Tableau 11.3) :
schiste a séricite/chlorite (différentes teintes avec parfois des particules contenant des sulfures oxydés),
quartzite et des veines de quartz. Ce gros granulat posséde un nombre pétrographique (NP) moyen de 149
qui correspond a une qualité physico-mécanique « médiocre » pour la production du béton. Selon le NP

obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (2019) suggére que le granulat n’est pas adapté pour
la production de béton de ciment.

Figure 5.9 - Aspect visuel du granulat de la source 9, fraction 10 - 14 mm
Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,70 et une absorption de 0,70 %. Le
Tableau 5.9 présente les principales caractéristiques intrinséques et de fabrication des granulats de la
source 9.

Tableau 5.9 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 9

Ouverture du

Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3

: Laboratoire 4
tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 100 100 100 100
Tamisat cumulés 14 91 83 80 93
(%) 10 65 53 41 65
5 13 11 4 15
2,5 5 5 1 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 19,0 18,8 15,2 - 17,7
Gel-dégel non confiné  |aboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 2,5 0,9 2,6 2,0
NP 159 139 149
Densité SSS 2,70
Absorption (%) 0,70

5.10 SOURCE 10

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a différents types de calcaires. Selon les pétrographes, I'échantillon est
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composé d’un mélange de faciés parmi les suivants (Tableau 11.3) : calcaire fin, du calcaire cristallin,
calcaire argileux avec plaquage argileux, calcaire fossilifere, calcaire altéré, veines de calcite et shale. Ce
gros granulat posséde un nombre pétrographique (NP) moyen de 124 qui correspond a une qualité physico-
mécanique « bonne » pour la production du béton. Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA
A23.2-15A (2019) suggere que le granulat est adapté pour la production de béton de ciment.

. - - - em -

Figure 5.10 - Aspect visuel du granulat de la source 10, fraction 14 - 20 mm
Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,71 et une absorption de 0,50 %. Le
Tableau 5.10 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication des granulats de la
source 10.

Tableau 5.10 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 10

Ouverture du

: Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4
tamis (mm)
28 100 99 99 100
Granulométrie 20 98 88 93 92
Tamisat cumulés 14 71 59 68 71
(%) 10 47 33 44 44
5 11 7 10 11
2,5 4 3 4 _
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 19,4 17,9 18,1 18,2 18,4
Gel-dégel non confiné  |aboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 2,5 0,7 1,8 1,7
NP 126 121 124
Densité SSS 2,71
Absorption (%) 0,50

5.11 SOURCE 11

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a différents types de calcaires. Selon les pétrographes, I'échantillon est
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composé d’un mélange de faciés parmi les suivants (Tableau 11.3) : calcaire a grains fins, calcaire cristallin,
calcaire fossilifere, calcaire avec sulfures oxydés et calcaire argileux. Ce gros granulat posséde un nombre
pétrographique (NP) moyen de 137 qui correspond a une qualité physico-mécanique « passable » pour la
production du béton. Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (2019) suggere que

le granulat n"est adapté pour la production de béton de ciment de catégories C1, C2, F1, C-XL, A-XL, A-1 et
A-2.

Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,70 et une absorption de 0,50 %. Le
Tableau 5.11 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication de la source 11.

Figure 5.11 - Aspect visuel du granulat de la source 11, fraction 14 - 20 mm

Tableau 5.11 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 11

Ouverture du

Laboratoire 1

Laboratoire 2

Laboratoire 3

Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 99 97 97 96
Tamisat cumulés 14 65 68 67 73
(%) 10 33 34 37 41
5 4 5 6 7
2,5 2 3 3 --
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 14,8 15,2 14,8 15,6 15,1
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 11,4 7,4 11,9 10,2
NP 136 137 137
Densité SSS 2,70
Absorption (%) 0,50

5.12 SOURCE 12

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a une dolomie généralement a grains fins. Selon les pétrographes,
I’échantillon est composé d’un mélange de facies parmi les suivants (Tableau 11.3) : dolomie de couleur
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gris-clair a gris-foncé, dolomie avec plaquage argileux, dolomie avec sulfures de fer oxydés, dolomie a
veines de calcite/dolomite et dolomie argileuse. Ce gros granulat posséde un nombre pétrographique (NP)
moyen de 116 qui correspond a une qualité physico-mécanique « bonne » pour la production du béton.
Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (2019) suggére que le granulat est adapté
pour la production de béton de ciment.

Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,82 et une absorption de 0,62 %. Le
Tableau 5.12 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication de la source 12.

Figure 5.12 - Aspect visuel du granulat de la source 12, fraction14 - 20 mm

Tableau 5.12 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 12

Ouverture du

Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 99 97 97 91
Tamisat cumulés 14 65 68 67 52
(%) 10 33 34 37 34
5 4 5 6 5
2,5 2 3 3 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 6,4 6,7 6,2 6,1 6,4
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 3,2 2,5 3,1 2,9
NP 120 112 116
Densité SSS 2,82
Absorption (%) 0,62

5.13 SOURCE 13

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a différents types de calcaire et de dolomie. Selon les pétrographes,
I’échantillon est composé d’un mélange de faciés parmi les suivants (Tableau 11.3) : calcaire fin, calcaire
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cristallin, calcaire fossilifere, veines de calcite, calcaire argileux, calcaires avec sulfures oxydés et dolomie.
Ce gros granulat posséde un nombre pétrographique (NP) moyen de 120 qui correspond a une qualité
physico-mécanique « bonne » pour la production du béton. Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme
CSA A23.2-15A (2019) suggére que le granulat est adapté pour la production de béton de ciment.

Figure 5.13 - Aspect visuel du granulat de la source 13, fraction 14 - 20 mm

Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,74 et une absorption de 0,80 %. Le

Tableau 5.13 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication des granulats de la
source 13.

Tableau 5.13 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 13

Ouverture du

Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 98 94 97 96
Tamisat cumulés 14 73 69 76 71
(%) 10 54 47 60 50
5 6 6 8 6
2,5 3 3 3 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 16,3 14,6 15,2 13,6 14,9
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 6,6 3,1 3,9 4,5
NP 121 118 120
Densité SSS 2,74
Absorption (%) 0,80

5.14 SOURCE 14

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche volcanique correspondant a un basalte et a une bréche volcanique. Selon les pétrographes,
I’échantillon est composé d’un mélange de facies parmi les suivants (Tableau 11.3) : bréche volcanique,
basalte vert a rougeatre, basalte rouge ou vert avec veines de calcite. Ce gros granulat possede un nombre
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pétrographique (NP) moyen de 102 qui correspond a une qualité physico-mécanique « bonne » pour la
production du béton. Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (2019) suggere que
le granulat est adapté pour la production de béton de ciment.

Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,88 et une absorption de 0,90 %. Le
Tableau 5.14 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication de la source 14.

Figure 5.14 - Aspect visuel du granulat de la source 14, fraction 14 - 20 mm

Tableau 5.14 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 14

Ouverture du

Laboratoire 1

Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 94 84 81 89
Tamisat cumulés 14 55 a4 57 48
(%) 10 34 24 37 26
5 4 3 5 3
2,5 2 1 1 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 8,5 9,2 8,7 6,8 8,3
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 7.4 4,9 6,9 6,4
NP 100 103 102
Densité SSS 2,89
Absorption (%) 0,90

5.15 SOURCE 15

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a du gres et du mudrock. Selon les pétrographes, I'échantillon est
composé d’'un mélange de facies parmi les suivants (Tableau 11.3) : gres dur a grains fins et moyens, gres
avec veines de calcite, mudrock gris a noir + lité, et veines de calcite. Ce gros granulat posséde un nombre
pétrographique (NP) de 117 qui correspond a une qualité physico-mécanique « bonne » pour la production
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du béton. Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (2019) suggere que le granulat
est adapté pour la production de béton de ciment.

Figure 5.15 - Aspect visuel du granulat de la source 15, fraction 14 - 20 mm
Ce granulat a une densité en |'état saturée surface séche (SSS) de 2,72 et une absorption de 0,70%. Le
Tableau 5.15 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication des granulats de la
source 15.

Tableau 5.15 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 15

Ouverture du

Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3

: Laboratoire 4
tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 92 94 93 88
Tamisat cumulés 14 57 65 67 66
(%) 10 34 41 42 41
5 7 14 10 8
2,5 4 10 4 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 16,1 13,5 15,3 14,3 14,8
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 3,5 2,9 2,3 2,9
NP 123 111 117
Densité SSS 2,72
Absorption (%) 0,70

5.16 SOURCE 16

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 14 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a différents types de calcaire. Selon les pétrographes, I'échantillon est
composé d’'un mélange de faciés parmi les suivants (Tableau 11.3) : calcaire cristallin, calcaire fossilifere,
calcaire a grains fins, calcaires avec plaquage argileux et shale. Ce gros granulat possede un nombre
pétrographique (NP) moyen de 121 qui qui correspond a une qualité physico-mécanique « bonne » pour la
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production du béton. Selon le NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (2019) suggere que
le granulat est adapté pour la production de béton de ciment.

Figure 5.16 - Aspect visuel du granulat de la source 16, fraction 10 - 14 mm
Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,71 et une absorption de 0,80 %. Le
Tableau 5.16 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication des granulats de la
source 16.

Tableau 5.16 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 16

Ouverture du

Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 100 100 100 100
Tamisat cumulés 14 98 97 99 99
(%) 10 66 73 76 82
5 7 7 9 12
2,5 2 2 2 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 19,1 19,4 19,4 21,1 19,8
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 8,8 5,2 5,7 6,6
NP 123 118 121
Densité SSS 2,71
Absorption (%) 0,80

5.17 SOURCE 17

Ce granulat se compose de pierre concassée d’un calibre 5 a 20 mm. Les particules possédent une forme
anguleuse a sub-anguleuse. Les enduits qui recouvrent les particules consistent principalement en de la
poussiére de concassage, dont une grande partie a été éliminée au lavage. Le granulat consiste en une
roche sédimentaire correspondant a différents types de gres. Selon les pétrographes, I'échantillon est
composé d’un mélange de faciés parmi les suivants (Tableau 11.3) : gres (parfois avec sulfures de fer), gres
quartzitique et gres avec des veines de calcite. Ce gros granulat posséde un nombre pétrographique (NP)
de 114 qui correspond a une qualité physico-mécanique « bonne » pour la production du béton. Selon le

“\w CRIB

54



NP obtenu, le tableau A3.1 de la norme CSA A23.2-15A (2019) suggére que le granulat est adapté pour la
production de béton de ciment.

Figure 5.17 - Aspect visuel du granulat de la source 17, fraction 14 - 20 mm

Ce granulat a une densité en |'état saturée surface seche (SSS) de 2,63 et une absorption de 0,50 %. Le

Tableau 5.17 présente les principales caractéristiques intrinseques et de fabrication des granulats de la
source 17.

Tableau 5.17 - Principales caractéristiques/propriétés des granulats de la source 17

Ouverture du

Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4

tamis (mm)
28 100 100 100 100
Granulométrie 20 98 95 97 96
Tamisat cumulés 14 75 76 75 71
(%) 10 55 56 54 48
5 7 6 7 6
2,5 4 3 3 -
micro-Deval Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Laboratoire 4 Moyenne
Perte massique (%) 5,9 5,2 4,8 4,2 5,0
Gel-dégel non confiné  Laboratoire 1 Laboratoire 2 Laboratoire 3 Moyenne
Perte massique (%) 1,3 0,6 1,5 1,1
NP 123 105 114
Densité SSS 2,63
Absorption (%) 0,50

5.18 SOURCE GRANULAIRE DISPONIBLE A L’UNIVERSITE DE SHERBROOKE (source 18)

La source granulaire utilisée couramment dans le laboratoire de I'Université de Sherbrooke est une pierre
calcaire concassée (Figure 5.18). Elle est répartie en deux calibres : 5 - 14 mm et 10 - 20 mm, qui forment
le squelette granulaire par I'assemblage de ces fractions (20,8 % de 5 - 14 mm pour 79,2 % de 10 - 20 mm).
La courbe granulométrique combinée est donnée a la Figure 5.19. La densité SSS est 2,73 et I'absorption
est 0,44%. Le Tableau 5.18 présente les principales caractéristiques intrinséques et de fabrication de la
source granulaire disponible a I'université de Sherbrooke. Le gel-dégel non confiné et le micro-Deval de ce
gros granulat ont été déterminés par le laboratoire de caractérisation #1.
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Figure 5.18 - Aspect visuel du granulat de I'Université de Sherbrooke, fraction 10-20 mm

Tableau 5.18 -Principales caractéristiques intrinseques et de fabrication de la source granulaire
disponible a I’'Université de Sherbrooke

Ouverture du

) Fraction 5-14 mm Fraction 10-20 mm
tamis (mm)

28 100 100

Granulométrie 20 100 84

Tamisat cumulés 14 81 24

(%) 10 43 19

5 4,6 11

2,5 1,4 6,2

micro-Deval
Perte massique (%) 10,3
Gel-dégel non confiné

Perte massique (%) >1
Densité SSS 2,73
Absorption (%) 0,44

.
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Figure 5.19 : Granulométrie de la source granulaire 18

5.19 REGROUPEMENT DES SOURCES GRANULAIRES SELON TROIS CATEGORIES

Pour faciliter certaines composantes de I'analyse subséquente des résultats de cette étude, les sources
granulaires 1 a 17 ont été divisées en trois catégories sur la base de la perte micro-Deval et de la perte au

gel-dégel non confiné. Les pertes au gel-dégel et au micro-Deval sont les valeurs moyennes présentées au
Tableau 9.1.

La catégorie 1 regroupe des sources granulaires ayant une perte micro-Deval égale ou inférieure a 15% et

une perte au gel-dégel non confiné égale ou inférieure a 6%. Elle regroupe donc les sources 2, 4,5, 7, 12,
15et 17.

La catégorie 3 regroupe les sources granulaires ayant une perte micro-Deval supérieure a 17% et une perte
au gel-dégel supérieure a 6%. Elle regroupe donc les sources 1, 6, 8 et 16.

La catégorie 2 regroupe les sources qui ne sont pas dans les catégories 1 et 3. La catégorie 2 comprend
donc les sources qui ont une perte micro-Deval supérieure a 15% mais une perte gel-dégel inférieure a 6%
et celles qui ont une perte au gel-dégel supérieure a 6% et une perte micro-Deval égale ou inférieure a
15%. Elle regroupe donc les sources 3, 9, 10, 11, 13 et 14. Le tableau 5.19 présente les sources granulaires
incluses dans chacune des trois catégories.

Tableau 5.19 -Sources granulaires incluses dans les trois catégories

Catégorie Source granulaire
1 2,4,5,7,12,15,17
2 3,9,10,11, 13,14
3 1,6,8,16
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6 CARACTERISTIQUES DES BETONS

Ce paragraphe présente les matériaux et les formulations détaillées de tous les bétons fabriqués
dans le cadre de cette étude. Une premiere série comportant 19 bétons a été fabriquée a
I"Université de Sherbrooke pour atteindre les objectifs des six phases de recherche de la tache 5,
décrite au paragraphe 1.3. Une deuxieme série comportant 23 bétons a été fabriquée a
I’'Université Laval en vue de soumettre toutes les sources granulaires a un essai d’écaillage selon
la procédure BNQ 2621-905. Certaines sources ont été testées avant et apres le lavage des
particules du gros granulat.

A 'exception des gros granulats, tous les bétons ont été produits avec les mémes matériaux décrits
dans les paragraphes qui suivent (liant, granulat fin et adjuvants). Les propriétés des gros granulats
ont fait I'objet du paragraphe 5, spécifiqguement prévu a cet effet.

6.1 MATERIAUX
6.1.1 Granulat fin

Le granulat fin utilisé pour fabriquer les bétons a I'Université de Sherbrooke et a I'Université Laval
est un sable siliceux naturel contenant également des feldspaths provenant de la région de |'Estrie.
La densité SSS est comprise entre 2,67 et 2,70. Le pourcentage d’absorption est compris entre
0,91 et 1,11. Deux livraisons, provenant de la méme source, ont été utilisées en 2019 et en 2020.
Le tableau 6.1 présente les résultats de I'analyse granulométrique, le module de finesse, la densité
et I'absorption du sable.

Tableau 6.1 - Granulométrie, module de finesse, densité SSS et absorption du granulat
fin utilisé a I'Université de Sherbrooke

Tamisat cumulé (%)

01/19 - 09/19 09/19 - 01/20

10 100 100

5 97 99

2,5 84 85

1,25 72 71

Ouverture de !

tamis (mm) 0,630 56 56
0,315 33 30

0,160 12 7,9

0,080 5,1 0,1

< 0,080 4,8 0,0
Module de finesse 2,46 2,47
Densité SSS 2,70 2,67
Absorption (%) 0,91 1,11
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6.1.2 Liants

Un liant ternaire de type GUb-S/SF a été utilisé pour produire les bétons des phases 1, 2, 3 et 5. Ce méme
liant GUb-S/SF a aussi été utilisé pour tous les bétons fabriqués a I'Université Laval. Un liant de type GU a
été utilisé pour produire les bétons des phases 4 et 6. Pour des raisons de confidentialité, les fiches
techniques de ces liants ne sont pas incluses dans ce document.

6.1.3 Adjuvants

Les bétons de cette étude ont été produits avec un superplastifiant (SP) de type polynaphtaléne sulfonate
(PNS), un réducteur d’eau a base de lignosulfonate et un AEA de type synthétique.

6.2 IDENTIFICATION DES BETONS

Les bétons fabriqués a I’'Université de Sherbrooke sont identifiés selon une codification qui peut comporter
des caractéres alphabétiques et des nombres, organisés selon la séquence suivante :

AAAA-BB-CCCC

e les premiers caracteres (AAAA) sont des caractéres alphabétiques ou des chiffres qui font
référence au type de matrice de béton
0 BVS: Matrice de Type V-S
0 BXIll : Matrice de Type XIlI
O BF2: Matrice de Type F2
0 BC2: Matrice de Type C2

e Les chiffres qui suivent (BB) font référence a la dimension maximale nominale du gros granulat
0 20:Gros granulat de calibre 5-20 mm
O 14 :Gros granulat de calibre 5-14 mm

e les derniers caractéres (CCCC) identifient une formulation spécifique basée sur le numéro
d’identification de la source granulaire ou sur le facteur d’espacement du béton
0o 1,2,..,17 :Numéro de la source granulaire
0 XXX pum : Facteur d’espacement du béton

Les bétons fabriqués a I’'Université Laval sont identifiés selon une codification qui débute par le numéro de
la source granulaire, suivi par la lettre « A » et pouvant ensuite comporter 'étiquette « Lavé » quand la
source granulaire a été lavée avant d’étre utilisée pour produire les bétons. Tous les bétons fabriqués a
I’'Université Laval ont une matrice de Type V-S. Par exemple, la codification « 7-A-Lavé » correspond a un
béton a air entrainé de type V-S produit avec la source granulaire no 7 ayant été lavée.
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6.3 FORMULATION ET PROPRIETES DES BETONS FRAIS ET DURCIS
6.3.1 Bétons fabriqués a I’Université de Sherbrooke
6.3.1.1 Bétons de type VS avec le calibre de gros granulat 5-20 mm - Phase 1

Le programme de la phase 1 comporte sept bétons fabriqués avec les gros granulats de calibre 5-20 mm
provenant des sources 1, 2, 3, 8, 11, 12 et 14 (Tableau 6.2). Ce sous ensemble de sept sources granulaires
est justifié au paragraphe 9.1. Ces sept bétons ont un rapport E/L fixe de 0,40 et ont été produits avec un
dosage en liant GUb-S/SF de 385 kg/m?. Les dosages en superplastifiant ont été ajustés pour obtenir des
affaissements compris entre 100 et 165 mm. Le dosage de I'AEA a également été ajusté pour obtenir des
teneurs en air comprises entre 5,5 et 8,2 %.

Tableau 6.2 - Formulations et propriétés des bétons frais et durcis de la phase 1

Béton BVS-20-1 BVS-20-2 BVS-20-3 BVS-20-8 BVS-20-11 BVS-20-12 BVS-20-14

Dosage des constituants

Liant [kg/m?] 373 390 366 368 388 380 380

Eau [kg/m?] 146 153 144 144 152 149 149

Sable [kg/m?] 739 772 726 729 769 754 752

Granulats 14 mm [kg/m?] 0 0 513 0 0 0 0

Granulats 20 mm [kg/m?] 906 932 329 889 949 965 977

Superplastifiant [m//lOO kg 1052 1043 1107 1043 1045 1047 1043
de liant]

Agent entraineur d’air [m//lOO kg 213 213 279 213 213 225 213
de liant]

Caractéristiques des bétons frais

Rapport E/L 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Volume d’air (état frais) [%] 6,1 8 5,6 5,5 8,2 7,2 7,7

Affaissement [mm] 100 160 110 100 165 125 150

Masse volumique [kg/m?] 2305 2193 2348 2334 2224 2304 2323

Résistance a la compression

7 jours [MPa] 31,8 27,2 37,1 33,4 28,2 30,5 29,4

28 jours [MPa] 43,1 36,0 46,5 44,6 37,5 40,3 39,0

La Figure 6.1 présente I'évolution de la résistance a la compression en fonction du temps pour les bétons
de la phase 1. Les courbes indiquent que pour toutes les sources de granulat, la résistance a la compression
a 28 jours est supérieure a la valeur minimale de 35 MPa pour les bétons de type V-S. Les résistances a la
compression sont comprises entre 36,1 MPa pour le béton fabriqué avec le granulat de la source 2 et 46,5
MPa pour le béton fabriqué avec le granulat de la source 3.
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Figure 6.1 - Résistance a la compression des bétons de la phase 1
Les courbes de la Figure 6.2 montrent qu’il existe une relation entre le volume d’air a I'état frais et la
résistance ala compression a 7 et 28 jours. Comme attendu, plus le volume d’air est élevé, plus la résistance

a la compression est faible. Ces résultats confirment que les variations dans la résistance a la compression
découlent essentiellement des variations du volume d’air.
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Figure 6.2 - Influence du volume d’air sur la résistance a la compression des bétons de la phase 1
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6.3.1.2 Bétons de type VS avec le calibre de gros granulat 5-14 mm - Phase 2

Le programme de la phase 2 comporte quatre bétons fabriqués avec les granulats de calibre 5-14 provenant
des sources 1, 3,8 et 11 (Tableau 6.3). Ces quatre bétons ont un rapport E/L fixe de 0,40 et ont été produits
avec un dosage en liant ternaire GUb-S/SF de 385 kg/m?. Les dosages en superplastifiant ont été ajustés
pour obtenir des affaissements compris entre 100 et 195 mm. Le dosage de I’AEA a également été ajusté
pour obtenir des teneurs en air comprises entre 5,1 et 9 %.

Tableau 6.3 - Formulations et propriétés des bétons frais et durcis de la phase 2

Béton BVS-14-1 BVS-14-3 BVS-14-8 BVS-14-11

Dosage des constituants

Liant [kg/m3] 378 390 369 393
Eau [kg/m3] 152 159 148 158
Sable [kg/m3] 744 771 727 775
Granulats [kg/m?] 915 946 890 960
Superplastifiant [ml/100 kg de liant] 1395 1044 1113 1049
Agent entraineur d’air [ml/100 kg de liant] 254 212 302 302

Caractéristiques des bétons frais

Rapport E/L 0,4 0,4 0,4 0,4
Volume d’air (état frais)  [%] 6,8 5,1 5,4 9

Affaissement [mm] 195 110 100 155
Masse volumique [kg/m?] 2276 2204 2328 2193

Résistance a la compression
7 jours [MPa] 36,3 39,1 35,8 27,0
28 jours [MPa] 46,3 51,3 46,0 35,8

La Figure 6.3 présente I'évolution de la résistance a la compression des bétons de la phase 2 en fonction
du temps. Les courbes indiquent que pour toutes les sources de granulat, la résistance a la compression a
28 jours est supérieure a I'exigence minimale de 35 MPa exigé. Cependant, il faut noter un écart entre les
résistances obtenues : le béton incorporant le granulat de la source 3 possede la résistance la plus élevée
(51,3 MPa) tandis que le béton associé a la source 11 montre la plus faible résistance (35,8 MPa). Ces
variations peuvent étre expliquées par la variation de la teneur en air a I'état frais, comme l'indique la
Figure 6.4. Ces variations sont similaires a celles mesurées lors de la phase 1.
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Figure 6.3 - Résistance a la compression des bétons de la phase 2
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Figure 6.4 - Influence du volume d’air sur la résistance a la compression des bétons de la phase 2

6.3.1.3 Bétons de type XllIl avec le calibre de gros granulat 5-14 mm - Phase 3

Le programme de la phase 3 comporte deux bétons fabriqués avec le calibre de gros granulats 5-14 mm
provenant des sources 1 et 8 (Tableau 6.4). Ces deux bétons ont un rapport E/L fixe de 0,36 et ont été
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produits avec un dosage en liant ternaire GUb-S/SF de 430 kg/m?3. Les dosages en superplastifiant ont été
ajustés pour obtenir des affaissements compris entre 175 et 177 mm. Le dosage de I’AEA a également été
ajusté pour obtenir des teneurs en air comprises entre 5,0 et 6,2 %.

Tableau 6.4 - Formulations et propriétés des bétons frais et durcis de la phase 3

Béton BXIll-14-1  BXIII-14-8
Dosage des constituants

Liant [kg/m?3] 422 413
Eau [kg/m?] 154 134
Sable [kg/m?] 768 769
Granulats [kg/m?] 889 868
Superplastifiant [ml/100 kg de liant] 1416 1740
Agent entraineur d’air [ml/100 kg de liant] 314 366
Caractéristiques des bétons frais

Rapport E/L 0,36 0,36
Volume d’air (état frais) [%] 6,2 5,0
Affaissement [mm] 175 177
Masse volumique [kg/m?] 2320 2364
Résistance a la compression

7 jours [MPa] 37,5 45,6
28 jours [MPa] 50,4 59,3

La Figure 6.5 présente I'évolution de la résistance a la compression des bétons de la phase 3 en fonction
du temps. Les courbes indiquent que pour les deux sources de granulat, la résistance a la compression a
28 jours est supérieure a I'exigence minimale de 50 MPa. Cependant, il faut noter un écart entre les
résistances mesurées : le béton incorporant le granulat de la source 8 a donné la résistance la plus élevée
(59,3 MPa) tandis que le béton correspondant a la source 1 montre une résistance environ 18 % plus faible
(50,4 MPa).

70
<
o
S 60
g /
0
2
(o8
£ 40
(=}
(8]
o 30
-« —e— 1 - BXIll
S 20
= —O0— 8 - BXIll
g oy T exigence
‘Q
o

0 (/ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Durée de la cure (jour)

Figure 6.5 - Influence du volume d’air sur la résistance a la compression des bétons de la phase 3
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6.3.1.4 Bétons de type F2 avec le calibre de gros granulat 5-20 mm - Phase 4

Le programme de la phase 4 comporte deux bétons fabriqués avec le calibre de gros granulats 5-20
provenant des sources 1 et 8 (Tableau 6.5). Ces deux bétons ont un rapport E/L fixe de 0,55 et ont été
produits avec un dosage en liant GU de 300 kg/m?. Les dosages en réducteur d’eau ont été ajustés pour
obtenir des affaissements compris entre 53 et 145 mm. Le dosage de I'agent entraineur d’air a également
été ajusté pour obtenir des teneurs en air comprises entre 5,3 et 6,4 %. Le Tableau 6.5 montre que les deux
bétons produits lors de la phase 4 correspondent a des bétons de type F2. Il est a noter que le béton de
type F2 n’est pas utilisé dans le cas d’une exposition aux cycles de gel-dégel et aux chlorures.

Tableau 6.5 - Formulations et propriétés des bétons frais et durcis de la phase 4

Béton BF2-20-1 BF2-20-8
Dosage des constituants

Liant [kg/m?] 298 294
Eau [kg/m?] 170 159
Sable [kg/m?] 844 843
Granulats [kg/m?] 937 900
Réducteur d’eau [ml/100 kg de liant] 176 174
Agent entraineur d’air [ml/100 kg de liant] 51 51
Caractéristiques des bétons frais

Rapport E/L 0,55 0,55
Volume d’air (état frais) [%] 53 6,4
Affaissement [mm] 53 145
Masse volumique [kg/m?] 2286 2281
Résistance a la compression

7 jours [MPa] 21,6 19,9
28 jours [MPa] 27,5 24,9

La Figure 6.6 présente I'évolution de la résistance a la compression des bétons de la phase 4 en fonction
du temps. Les courbes indiquent que pour le béton fabriqué avec le granulat provenant de la source 1, la
résistance a la compression a 28 jours est supérieure a I'exigence minimale de 25 MPa exigé (27,5 MPa).
Cependant, le béton fabriqué avec le granulat provenant de la source 8 possede une résistance a la
compression a 28 jours de 24,9 MPa, ce qui est légerement inférieur a 'exigence minimale de 25 MPa.
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Figure 6.6 - Influence du volume d’air sur la résistance a la compression des bétons de la phase 4

6.3.1.5 Bétons de type VS avec le calibre de gros granulat 5-20 mm pour I’étude de I'influence
du facteur d’espacement - Phase 5

Le programme de la phase 5 comporte deux bétons de type VS fabriqués avec le calibre de gros granulat
5-20 mm provenant de la source 11 (Tableau 6.6). Ces bétons ont un rapport E/L fixe de 0,40 et ont été
produits avec un dosage en liant ternaire GUb-S/SF de 385 kg/m?. Les dosages en superplastifiant ont été
ajustés pour obtenir des affaissements compris entre 120 et 135 mm. Le dosage de I'agent entraineur d’air
a été ajusté pour finalement obtenir des teneurs en air comprises entre 3,5 et 4,8 %. Les bétons produits
pour la phase 5 montrent un facteur d’espacement compris entre 173 et 224 um. La surface spécifique des
bulles d’air de ces bétons est comprise entre 26,9 et 27,9 mm™. Les réseaux de bulles d’air sont de bonnes
qualités : les facteurs d’espacement sont inférieurs a 230 um et la surface spécifique des bulles est
supérieure 3 25 mm™.
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Tableau 6.6 - Formulations et propriétés des bétons frais et durcis de la phase 5

Béton

BVS-20-224 pm

BVS-20-173 um

Dosage des constituants

Liant [kg/m?] 362 369
Eau [kg/m3] 146 149
Sable [kg/m?] 713 728
Granulats [kg/m?] 885 903
Superplastifiant [ml/100kg de liant] 1038 1041
Agent entraineur d’air [ml/100kg de liant] 79 140
Caractéristiques des bétons frais
Rapport E/L 0,4 0,4
Volume d’air (état frais) [%] 3,5 4,8
Affaissement [mm] 120 135
Masse volumique [kg/m?] 2386 2338
Caractéristiques des bétons durcis

L [um] 224 173

a [1/mm] 26,9 27,9
Volume d’air (état durci) [%] 3,3 5,0
Résistance a la compression
7 jours [MPa] 37,6 35,4
28 jours [MPa] 38,3 36,5

La Figure 6.7 présente |'évolution de la résistance a la compression des bétons de la phase 5 en fonction
du temps. Les courbes indiquent que pour cette série de bétons, la résistance a la compression a 28 jours
est supérieure a I'exigence minimale de 35 MPa.
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6.3.1.6 Bétons de type C2 avec le calibre de gros granulat 5-20 mm pour I’étude de 'influence
du géotextile - Phase 6

Le programme de la phase 6 comporte deux bétons de type C2 fabriqués avec le calibre de granulat 5-20
mm provenant de la source de I'Université de Sherbrooke (Tableau 6.7). Ces deux bétons ont un rapport
E/L fixe de 0,42 et ont été produits avec un dosage en liant GU de 400 kg/m?3. Les dosages en superplastifiant
ont été ajustés pour obtenir des affaissements compris entre 54 et 90 mm. Le dosage de I'agent entraineur
d’air a été ajusté pour obtenir des teneurs en air comprises entre 3,9 et 6,6 %. Les bétons produits pour la
phase 6 montrent des facteurs espacements compris entre 156 et 191 um. La surface spécifique des bulles
d’air de ces bétons est, elle, comprise entre 29,8 et 32,2 mm-1. Les réseaux de bulles d’air sont de bonne
qualité : les facteurs d’espacement sont inférieurs a 230 um et la surface spécifique des bulles est
supérieure 3 25 mm™.

Tableau 6.7 - Formulations et propriétés des bétons frais et durcis de la phase 6

Béton BC2-20-156 um  BC2-20-191 um
Dosage des constituants
Liant [kg/m?] 404 399
Eau [kg/m?] 167 158
Sable [kg/m?] 779 755
Granulats 14 mm [kg/m?] 208 201
Granulats 20 mm [kg/m?] 792 765
Réducteur d’eau [ml/100 kg de liant] 553 130
Agent entraineur d’air [ml/100 kg de liant] 243 50
Caractéristiques des bétons frais
Rapport E/L 0,42 0,42
Volume d’air (état frais) [%] 6,6 3,9
Affaissement [mm] 90 54
Masse volumique [kg/m?] 2307 2389
Caractéristiques des bétons durcis
L [um] 156 191
a [1/mm] 29,8 32,2
Volume d’air (état durci) [%] 6,0 3,1
Résistance a la compression
7 jours [MPa] 29,0 33,8
28 jours [MPa] 36,7 40,9

La Figure 6.8 présente I'évolution de la résistance a la compression des bétons de la phase 6 en fonction
du temps. Les courbes indiquent que la résistance a la compression a 28 jours des deux bétons de cette
phase est supérieure a 'exigence minimale de 32 MPa.

v CRIB

68



45

g 40
g 40
s 35 - /
é 30
Q.
g 25 -
8
< 201 —e—C2-156pum
T
o 157 —0—C2-191 pm
§ oy 7 e exigence
(2]
2 51
[nd
O (/ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Durée de la cure (jour)
Figure 6.8 - Influence du volume d’air sur la résistance a la compression des bétons de la phase 6
6.3.2 Bétons fabriqués a I’Université Laval

Pour la campagne d’essais au CRIB Laval, une seule formulation de béton (V-S) a été sélectionnée pour
évaluer le comportement a I’écaillage des 17 sources granulaires. Un béton a base d’un liant ternaire GUb-
S/SF a été utilisé pour la réalisation des essais de résistance a I'écaillage. Cette formulation de béton est
similaire a la formulation V-S utilisée par le CRIB Sherbrooke a la phase 1. Les tableaux 6.8 a 6.10 présentent
le dosage des différents mélanges V-S et les caractéristiques des bétons.

Tableau 6.8 - Formulations et propriétés des bétons frais et durcis - Catégorie 1-Propriétés intrinseques
supérieures (CRIB Laval)

Béton 2-A 4-A 5-A 7-A 12-A 15-A 17-A

Dosage des constituants

Liant [kg/m?] 385 385 385 385 385 385 385

Eau [kg/m?] 150 150 150 150 150 150 150

Sable [kg/m?] 764 764 764 764 764 764 764

Granulats [kg/m?] 924 1001 973 879 984 949 917

. [ml/100 kg

Superplastifiant ) 1156 1286 1156 1104 1156 1416 1145
de liant]

Agent entraineur d’air [ml/lOO kg 251 277 225 225 225 225 225
de liant]

Caractéristiques des bétons frais

Rapport E/L 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

volume diair {etat ., 7,1 7,9 6,6 6,6 8,0 6,2 7,0

frais)

Affaissement [mm] 105 90 140 80 155 150 90

Masse volumique [kg/m?] 2248 2311 2321 2226 2295 2308 2235

Résistance a la compression

28 jours [MPa] 39,8 38,0 45,9 42,1 37,4 43,3 41,8
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Tableau 6.9 - Formulations et propriétés des bétons frais et durcis - Catégorie 2-Propriétés intrinseques
intermédiaires (CRIB Laval)

Béton 3-A 9-A 10-A 11-A 13-A 14-A

Dosage des constituants

Liant [kg/m?] 385 385 385 385 385 385

Eau [kg/m?] 150 150 150 150 150 150

Sable [kg/m?] 764 764 764 764 764 764

Granulats [kg/m?] 935 942 945 942 956 1005

Superplastifiant [m//lOO kg 1156 1416 1156 1156 1130 1156
de liant]

Agent entraineur d'air (/100 kg 225 225 225 225 225 225
de liant]

Caractéristiques des bétons frais

Rapport E/L 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Volume d’air (état frais)  [%] 6,0 4,6 6,8 7,4 7,6 8,1

Affaissement [mm] 100 95 145 135 110 160

Masse volumique [kg/m?] 2307 2344 2282 2266 2273 2304

Résistance a la compression

28 jours [MPa] 43,0 44 4 39,1 37,5 37,9 35,4

Tableau 6.10 -Formulations et propriétés des bétons frais et durcis - Catégorie 3-Propriétés intrinseques
inférieures (CRIB Laval)

Béton 1-A 6-A 8-A 16-A

Dosage des constituants

Liant [kg/m?] 385 385 385 385

Eau [kg/m?] 150 150 150 150

Sable [kg/m?] 764 764 764 764

Granulats [kg/m?] 938 945 945 945

Superplastifiant [mi/100 kg 1078 1104 1130 1156
de liant]

Agent entraineur d'air /100 kg 251 235 225 225
de liant]

Caractéristiques des bétons frais

Rapport E/L 0,4 0,4 0,4 0,4

Volume d’air (état frais)  [%] 8,1 8,2 6,8 7,8

Affaissement [mm] 115 125 95 100

Masse volumique [kg/m?] 2229 2239 2276 2265

Résistance a la compression

28 jours [MPa] 34,9 35,8 39,7 39,2

r CRIB

70



La teneur en air visée pour I'ensemble des mélanges était de 5 a 8 % air. L’ajustement en AEA a permis de
rencontrer cette exigence pour la plupart des mélanges. Les variations de teneur en air se situent entre
4,6% et 8,2 % d’air. Au niveau de la maniabilité, |'affaissement recherché devait se situer entre 100 et 160
mm. Les valeurs d’affaissement mesurées sont entre 80 et 160 mm.

Une seconde série de mélanges a été réalisée pour évaluer I'impact du nettoyage du granulat sur la
résistance a 'écaillage. Les granulats sélectionnés pour cette seconde série sont les sources 1A, 2A, 4A, 7A,

8A et 9A. Les résultats des formulations sont présentés au tableau 6.11.

Tableau 6.11 - Formulations et propriétés des bétons frais et durcis - Granulats Lavés (CRIB Laval)

Béton 1-A-lavé 2-A-Lavé 4-A-lavé 7-A-lavé 8-A-lavé O9-A-lLavé

Dosage des constituants

Liant [kg/m3] 385 385 385 385 385 385

Eau [kg/m?] 150 150 150 150 150 150

Sable [kg/m?] 764 764 764 764 764 764

Granulats [kg/m?] 938 924 1001 879 926 942

/100 ki

Superplastifiant [mi/ g 1156 831 831 831 996 831
de liant]

Agent entraineur dair  [MV100 kg 225 156 156 114 155 156
de liant]

Caractéristiques des bétons frais

Rapport E/L 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Volume d’air (état frais) [%] 10,4 6,4 6,2 5,0 6,0 5,9

Affaissement [mm] 200 90 140 140 90 75

Masse volumique [kg/m?] 2159 2268 2367 2269 2313 2304

Résistance a la compression

28 jours [MPa] 30,7 38,5 46,4* 45,7 40,1* 35,4
*Essais réalisés a 220 jours

A noter que la source 1A-Lavé est la premiére source lavée réalisée en laboratoire. Pour cette source lavée,
une augmentation significative de I’affaissement et de la teneur en air a été observé. La disponibilité de
cette source étant limité, nous n’avons pas pu reprendre cette source, par contre I'adjuvantation a été revu
légerement a la baisse pour les autres sources lavées.
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7 PROCEDURES D’ESSAIS

7.1 FABRICATION ET ECHANTILLONNAGE DES BETONS

7.1.1 Bétons fabriqués a I’'Université de Sherbrooke

7.1.1.1 Procédure de gachage

Les bétons des phases 1 a 6 ont été produits dans un malaxeur a cuve rotative de capacité maximale de 110 L
(Figure 7.1). Le béton de I'échange interlaboratoires a été réalisé dans un malaxeur planétaire de capacité maximale

de 150 L.

Figure 7.1 - Malaxeurs utilisés, a gauche pour les phases 1 a 6, a droite pour I'échange interlaboratoires

La méme procédure de malaxage a été utilisée pour tous les bétons du projet :

Rincage du malaxeur et introduction du sable ; malaxage de 30 s puis mesure de la teneur en
eau. Correction des masses de sable et d’eau si nécessaire.

Introduction de la pierre, malaxage de 30 s.

Introduction de 50 % de I’eau en masse et de I'agent entraineur d’air dilué dans I'eau de
gachage, malaxage de 90 s.

Introduction du liant, malaxage de 30s.

Ajout de I'eau restante et du superplastifiant dilué dans I'eau de gachage, malaxage de 3 min et
30s.

Arrét du malaxeur pendant 1 min.

Reprise du malaxage pendant 3 min.

Mesure de I'affaissement au cone d’Abrams (CSA A23.2-5C). Si celui-ci correspond a l'intervalle
désiré alors prise de mesure de I'air (CSA A23.2-4C). Dans le cas contraire, correction par ajout
de superplastifiant, reprise du malaxage (3 min) puis reprendre I'étape 8.
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7.1.1.2 Echantillonnage

Pour chague béton, I’échantillonnage comporte sept cylindres de 100 x 200 mm. Ces cylindres ont été
remplis en trois couches égales ol chacune de ces couches a été pilonné 20 fois conformément a la
norme CSA A23.2-3C.

En plus, trois séries de deux plaques d’écaillage de 250 x 270 mm ont été échantillonnées pour les bétons
de la phase 1 (sauf le béton produit avec la source 2 qui comporte une série de deux plaques de 250 x 270
mm et deux séries de deux plagues de 230 x 305 mm dus au mangue de moules de dimension identique)
et une série de deux plaques d’écaillage de 250 x 270 mm pour les phases 2 a 6. Ces éprouvettes ont été
prélevées selon la norme BNQ 2621-905 Annexe B. Cependant, il est important de noter que dans le cas
des bétons des phases 1 a 5, les moules des plaques d’écaillage ne comportent pas de géotextile. Pour les
quatre plaques de la phase 6, un géotextile en polypropylene non tissé d’une épaisseur de 7 + 1 mm et
d’une masse surfacique de 900 + 50 g/m? a été déposé au fond du moule. Ce géotextile était sec et n’a
jamais été utilisé auparavant. Il a été conservé lors de la cure humide et de la cure séche puis retiré avant
le début de la pré-saturation. Les plaques ont été coulées en une seule couche et consolidées avec un
bourroir de 16 + 1 mm de diameétre selon un nombre de coups correspondant a 1 par 13 cm? de surface de
béton, pour un total de 51 coups dans le cas des plaques d'une dimension de 250 X 270 mm et de 53 dans
le cas des plaques de 230 X 305 mm. A la fin du pilonnage, la surface a été régalée pour enlever le surplus
de béton avec une barre d’arasement en bois de 20 x 40 x 600 mm. La face de 20 x 600 mm (le coté de 20
mm de largeur) a été utilisée afin de réaliser le régalage. La finition était limitée a 15 va-et-vient de la barre
dans chacune des directions. Le début de L’arasement a été effectué par le milieu du moule afin de dégager
le surplus de béton vers I'extérieur. M. Nicolas Le Piquet a réalisé toutes les finitions des différentes phases
du projet réalisé a I’'Université de Sherbrooke (Figure 7.2).

Figure 7.2 - Echantillonnage et finition des plaques d’écaillage (Sherbrooke)
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7.1.2 Bétons fabriqués a I’Université Laval
7.1.2.1 Procédure de gachage

La procédure de gachage utilisée a I'Université Laval est trés similaire a celle utilisée a I'Université de
Sherbrooke. La procédure est décrite au Tableau 7.1. Au préalable, avant chaque gachée de béton, le sable
et la pierre sont étendus au sol (sur une bache) pour une période de 24 a 48 heures afin de déterminer la
teneur en eau (3 échantillons de 1 a 2 kg sont prélevés) (Figure 7.3). A noter que tous les bétons ont été
produits dans un malaxeur planétaire de capacité maximale de 80 L (Tableau 7.1) et la méme procédure
de malaxage a été utilisée pour tous les bétons du projet.

Tableau 7.1 - Procédure de gachage (CRIB Laval)

Badigeonner la cuve du

malaxeur d’une pate de
ciment similaire au 4

béton a fabriquer (dans
notre cas, E/L=0,4)

Introduction du liant V-
S, puis malaxer 30s

Compléter avec I'ajout
du dernier 50% d’eau
avec le superplastifiant,
puis malaxer 3m30s

Introduction de la pierre
et du sable, puis 5
malaxer 30 sec

Terminer le malaxage
avec une pause de 1
min suivi d’une reprise
de malaxage durant 3
min.

Temps complet de la
période de gachage : 10
min

Introduction de 50% de
I'eau et de 'AEA dilué, | 6
puis malaxer 1m30s
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Figure 7.3 - Préparation des matériaux (pierre et sable) pour la fabrication des bétons

Au terme de la période de gachage, les essais usuels d’affaissement (CSA A23.2-5C) et de teneur en air (CSA
A23.2-4C) ont été réalisés. Si des corrections en superplastifiant ou AEA sont nécessaires, une reprise du
malaxage de 3 min est effectuée pour assurer une bonne homogénéité.

7.1.2.2 Echantillonnage

Lors de la fabrication des bétons, trois plaques d’écaillage ont été confectionnées conformément a la
norme BNQ 2621-905 Annexe B. La dimension de chaque plaque est de 23 x 30 cm (Figure 7.4). Un
géotextile a été inséré au préalable dans le fond de chaque moule avant le remplissage du béton (un
géotextile en polypropyléne de 7 £+ 1 mm et d’'une masse surfacique de 900 + 50 g/m?). Le nombre de coups
de bourroir par dalle a été de 53 coups uniformément répartis sur la surface afin de correspondre a la
norme BNQ qui est de 1 coup par 13 cm? de surface. Au terme de la période de pilonnage, une piéce en
bois humide a permis de réaliser I'arasement de la surface de béton. La barre d’arasement en bois a été
marquée de facon a garder une amplitude maximale de 50 + 10 mm lors des mouvements de finition
(mouvement aller-retour perpendiculaire a la direction du déplacement de la barre d’arasement en bois).
Le nombre de ces mouvements a été réparti de facon a ne pas dépasser un maximum de 30. La finition de
I'ensemble des plagues du projet a été faite par le méme opérateur.

Egalement, trois cylindres ont été confectionnés conformément & la norme CSA A23.2-3C a afin de
déterminer la résistance a 28 jours en compression.
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Figure 7.4 - Finition des plaques d’écaillage (Université Laval)

7.2 MURISSEMENT DES EPROUVETTES

7.2.1 Eprouvettes fabriquées a I’'Université de Sherbrooke

La méthode de mUrissement décrite a I'Annexe B de la norme BNQ 2621-905 a été appliquée lors de toutes
les phases du projet. Les échantillons ont été démoulés 24 + 4h apres la coulée. Les échantillons ont été
placés par la suite dans une chambre humide pour une durée de 13 jours. Ensuite, ils ont été mis a sécher
a I'air ambiant durant 14 jours. Enfin, une présaturation a été appliquée sur la surface des plaques
d’écaillage pour une durée de sept jours, a I'aide d’une solution de 3 % de NaCl.

Les cylindres utilisés pour les essais de résistance a la compression ont subi une cure de mdrissement
suivant la norme CSA A23.2-3C jusqu’a la réalisation des essais. Les cylindres prélevés pour les essais de
réseau d’air sont restés un minimum de 14 jours en chambre humide afin de garantir une bonne
hydratation du béton et ainsi favoriser une bonne qualité du polissage de surface.

7.2.2 Eprouvettes fabriquées a I’Université Laval

Immédiatement apreés la finition des plaques d’écaillage, un cadre muni d’un plastique étanche a été placé
sur les plaques pour éviter la circulation d’air et I"évaporation précoce (Figure 7.5). Le démoulage des
échantillons (plagues et cylindres), s’est déroulé 24 + 4h aprés la coulée. Noter que le géotextile n’a pas
été retiré des plaques d’écaillage au moment du démoulage.

Suite au démoulage, les plaques d’écaillage ont été placées dans une chambre humide (100% HR) pour une
durée de 13 jours. A I'dge de 14 jours, les plaques sont entreposées dans une chambre conditionnée & 23
°C et 50 %HR pour permettre un séchage durant 14 jours. Lors du transfert des plaques entre le
conditionnement humide et le séchage, un cadre d’étanchéité est installé sur la surface des plaques afin
de recevoir la solution saline nécessaire a I'essai. Enfin, au terme du conditionnement a l'air, une
présaturation d’une solution de 3% NaCl est appliquée a la surface des échantillons pour une période de 7
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jours. L’épaisseur de la solution saline maintenue en surface est de 5 + 2 mm. Les essais d’écaillage sont
préts a débuter a I'age de 35 jours.

Les cylindres utilisés pour les essais de résistance a la compression ont subi une cure de mdrissement
suivant la norme CSA A23.2-3C jusqu’a la réalisation des essais CSA A23.2-9C.

Figure 7.5 - Conditionnement des échantillons avant le démoulage (24 + 4h aprés la coulée)

7.3 ESSAIS D’ECAILLAGE

Tous les essais d’écaillage ont été faits conformément a la procédure normalisée décrite a I’Annexe B de la
norme BNQ 2621-905 (Fabrication et finition des plaques, démoulage, cure, séchage, présaturation et
cycles de gel-dégel. Il faut noter que le géotextile n’a pas été retiré au moment du démoulage et que la
température a I'interface béton — eau saline n’est pas enregistrée). L'enceinte de gel-dégel de I'Université
Laval a été utilisée pour tester toutes les éprouvettes d’écaillage produites a I'Université Laval et I'enceinte
de I'Université de Sherbrooke a été utilisée pour tester toutes les éprouvettes de I'Université de
Sherbrooke.

7.3.1 Procédure a I’Université de Sherbrooke

L’enceinte de gel-dégel de I'Université de Sherbrooke est décrite en détail au paragraphe 11.2 (Figure 11.3
et Tableau 11.1). L’enceinte est asservie a I'aide de la température a I'interface du béton et de la solution
saline pour 2 plaques d’écaillage témoin. Pour un cycle de 24 heures, la consigne de température imposée
comporte quatre phases :

e Refroidissement linéaire aux températures de +16 a -17 °C pendant une durée de 9 heures;
e Maintien a une température de -17 °C pendant 7 heures;

e Chauffage linéaire aux températures de -17 a +16 °C pendant une durée de 6 heures;

e Maintien a une température de +16 °C pendant 2 heures.
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La température moyenne des 2 plaques témoin, enregistrée pendant 24 heures, respecte la norme NQ
2621-905 avec une période de refroidissement de 16 heures qui est bien comprise entre 15 et 17 heures,
une période de chauffage de 8 heures comprise entre 7 et 9 heures, une température minimale comprise
entre -15 et -21 °C et une durée a la température minimale de 7 heures comprises entre 7 et 10 heures.

Dans I'enceinte de gel-dégel, les éprouvettes reposent sur une étagere en acier galvanisé qui permet la
libre circulation de I'air entre les éprouvettes de béton (Figure 7.6). L’étagere a été positionnée dans la
moitié gauche de I'enceinte de gel-dégel. La dimension des éprouvettes est 25,4 x 27,9 x 76,2 cm (Figure
7.7).

Figure 7.6 - Etagére en acier galvanisé pour le stockage des plaques d’écaillage dans
I'enceinte de gel-dégel

Figure 7.7 - Eprouvette de béton pour I'essai d’écaillage

Pour chaque échéance de mesure, les débris sont récupérés en inclinant légerement la plaque d’écaillage
et en ringant la surface a I'aide d’une solution saline (Figure 7.8). Les débris sont rincés a I’eau potable sur
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un tamis 80 um. Ils sont ensuite séchés a I'étuve (110 °C) pendant au moins 24h puis pesés sur une balance
précise a 0,1 g. La masse de débris est exprimée en kg/m? en tenant compte de la surface exposée a la
solution saline (surface a l'intérieur du cadre d’étanchéité).

Figure 7.8 - Dispositif pour la récupération des débris a la surface de I'éprouvettes
de béton

7.3.2 Procédure a I’Université Laval
Dans le cadre du projet de recherche, I'ensemble des plaques d’écaillage ont été positionnés au centre de

la chambre d’écaillage de I'Université Laval (Figure 7.9). Un cycle de de gel-dégel typique est décrit au
Tableau 7.2 :

Tableau 7.2 - Cycle de gel-dégel typigue chambre écaillage (CRIB Laval)

Etape Description Durée
1 Gel a-18 °C en mode « ramp » 2h
2 Maintien du gel (-18 °C) 12h
3 Dégel a 25 °C en mode « ramp » 2h
4 Maintien a 25 °C 8h
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Figure 7.9 - Emplacement des échantillons durant les essais de résistance a |'écaillage BNQ 2621-905
Annexe B (CRIB Laval)

Un essai complet d’écaillage doit prendre 56 cycles (ou 56 jours a raison d’un cycle par jour). La masse de
débris qui se détache de la surface a été mesurée a 7, 21, 35 et 56 cycles. La récupération des débris
s’effectue en inclinant |égérement la dalle vers I'avant et en ringant, a I'aide d’une solution saline neuve, la
surface pour en déloger les débris d’écaillage (Figure 7.10). Les débris sont par la suite nettoyés a 'eau
potable et filtrés au tamis 80 pum. Par la suite, ceux-ci sont séchés a I'étuve (110 °C) pour un minimum de
24h et pesés sur une balance d’une capacité de 610 g précise au 1 mg (Figure 7.11). La masse de débris est
par la suite exprimée en kg/m? en tenant compte de la surface exposée a la solution saline (surface a
I'intérieur du cadre d’étanchéité). Il est a noter que la solution saline a la surface des dalles est renouvelée
a chaque échéance de mesure.

En plus des mesures de perte de masse, un suivi de 'endommagement de la surface (éclatements et
dégarnissements) a été réalisé par le biais d’un acétate placée sur le dessus des plaques. La technique est
décrite plus en détail a la section 7.4. La mesure des éclatements et dégarnissements a été réalisée par le
méme opérateur pour I'ensemble du projet de recherche. Egalement, une photo a été prise & chaque
échéance afin de pouvoir déterminer une cote visuelle de I'état d’'endommagement tel que décrit dans la
norme BNQ 2621-905 Annexe B.
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Figure 7.10 - Dispositif permettant la récupération des débris pour la perte de masse a I'écaillage BNQ
2621-905 Annexe B (CRIB Laval)

Figure 7.11 - Pesée des débris pour la perte de masse a I'écaillage BNQ 2621-905 Annexe B (CRIB
Laval)

7.4 MESURES ET ANALYSE DES ECLATEMENTS ET DEGARNISSEMENTS

Deux types d’endommagement des particules du gros granulat peuvent survenir lors de l'essai de




prés de la surface. Cette section a pour but de proposer des criteres visuels pour identifier ces deux types
de dommages et aussi de décrire une procédure expérimentale pour quantifier ces deux types de
dégradations.

7.4.1 Critéres d’identification des éclatements et dégarnissements
7.4.1.1 Dégarnissement

Un dégarnissement d’une particule du gros granulat est défini par la présence d’un céne d’arrachement ou
un décollement de la pate au-dessus (décollement de la pate) ou a proximité (cdne d’arrachement) d’une
particule de granulat, mais n’est pas associé a son éclatement. Les Figures 7.12 et 7.13 montrent deux
exemples de dégarnissement (cercles rouges). Le cercle noir de la Figure 7.13 montre I'éclatement
consécutif au dégarnissement de la particule du gros granulat.

Figure 7.12 - Exemple du dégarnissement d'une particule du gros granulat sans éclatement
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Figure 7.13 - Exemple de dégarnissement (cercle rouge) étant apparu avant I'éclatement (cercle noir)
d’une particule du gros granulat

7.4.1.2 Eclatement (« pop-out »)

Un éclatement est un endommagement dans la masse de la particule du gros granulat selon un ou plusieurs
des mécanismes décrits a la Figure 3.10. La Figure 7.14 montre quatre exemples visuels d’éclatements
observés durant un essai d’écaillage en laboratoire. L'éclatement indicé A correspond au cas le plus
courant. Il s’agit de la délamination par couche progressive du granulat. Cette délamination peut mener au
cas B : la disparition totale de la particule de granulat. L’'exemple C correspond a une particule de granulat
fracturée en profondeur. Enfin, I'exemple D présente un cone d’arrachement de la pate de ciment hydraté
autour d’une particule délaminée.
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Figure 7.14 -Exemples de différents éclatements susceptibles d'apparaitre lors de I'essai de résistance
a I’écaillage réalisé en laboratoire

7.4.2 Procédure d’analyse optique

Maintenant que les dégarnissements et les éclatements sont définis, il faut pouvoir les relever et les
analyser. La méthode choisie est une méthode optique d’analyse d’images en utilisant un acétate pour
relever les éclatements et dégarnissements (Figure 7.15). Les Figures 7.16 a 7.18 présentent un méme
béton pour faciliter la compréhension de la méthode. Des couleurs ont été définies pour identifier les
éclatements (en noir) et les dégarnissements (en rouge) afin de faciliter la suite de I'analyse. L’identification
de l'acétate est située en bas a droite (couleur verte).
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Figure 7.15 - Exemple de relevé de « pop-out » et de dégarnissements sur un acétate

Un seul acétate est utilisé pour caractériser I'évolution d’une plaque pendant les 56 cycles. Cela permet
d’observer rapidement I'évolution des éclatements et dégarnissements. Ainsi, ce méme acétate est modifié
a 7, 21, 35 et 56 cycles de gel-dégel. A chaque échéance, I'acétate est déposé sur la surface de béton,
préalablement lavée et débarrassée des débris d’écaillage, mais encore a I'état humide. Les éclatements
et les dégarnissements sont identifiés visuellement au travers de |'acétate transparent. La surface des
dégarnissements est coloriée en rouge a I'aide d’un crayon feutre permanent a pointe fine. La surface des
éclatements est coloriée en noir avec un crayon feutre du méme type. Lors de I'échéance suivante, de
nouveau dégarnissements ou de nouveaux éclatements peuvent apparaitre. Des dégarnissements et des
éclatements existants peuvent aussi s’agrandir. De plus, il arrive parfois qu’'un dégarnissement se
transforme en éclatement. La couleur rouge est alors remplacée par la couleur noire.

Aprés chaque relevé, les acétates sont numérisés (Figure 7.16). Pour éviter les erreurs, il est nécessaire de
bien nettoyer l'acétate et la vitre du scanneur avant la numérisation. Il faut utiliser une feuille blanche
posée sur |'acétate pour produire un fond blanc parfaitement uniforme.
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Figure 7.16 - Exemple du scan d'un acétate suite au relevé des éclatements et dégarnissements

’acétate numérisé est analysé par deux macros a l'aide du logiciel Imagel [29] (Annexe 1). La premiére,
nommeée « surf_eclat », filtre les dégarnissements (en rouge) pour ne laisser apparaitre que les éclatements
(Figure 7.17). Uidentification de l'acétate (en vert) est également filtrée pour gu’il ne reste que les
éclatements (en noir). Ce filtre procéde en trois étapes :

e La premiere est d’attribuer une valeur a chaque pixel de I'image (le minimum équivaut au
noir, le maximum au blanc, et toutes les valeurs intermédiaires correspondent aux
différentes couleurs, selon le méme principe que celui utilisé pour les pixels d’'un écran
Rouge Vert Bleu).

e Ladeuxiéme est de supprimer tous les pixels dont la valeur est supérieure a celle du noir et
leur attribuer la valeur du blanc.

e Enfin, les zones noires dont la dimension moyenne est inférieure a 5 mm sont également
supprimées. Pour cela, le nombre de pixel de chaque zone est comparé au nombre de pixel
correspondant a un cercle de diametre 5 mm, et est filtrée si cette valeur est inférieure.

Les surfaces résiduelles sont dénombrées puis additionnées pour exprimer la surface totale des
éclatements en pourcentage de la surface totale de la plague de béton (ce qui correspond a la surface
totale de 'acétate). La Figure 7.17 présente un exemple typique de la sortie de la macro « surf_eclat ».
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Figure 7.17 - Exemple de sortie de la macro « surf_eclat »

La prochaine étape consiste a utiliser la méme numérisation initiale (Figure 7.18) mais en la traitant avec la
seconde macro « surf_totale ». Celle-ci ne filtre que le texte d’identification de I'acétate (en vert) et
procede de la méme maniere que celle décrite précédemment en ne retirant que les pixels de couleur

verte. De plus, les zones de dégarnissements ou éclatements inférieures a 5 mm sont également filtrées.

La Figure 7.18 montre un exemple typique de la sortie de la macro « surf_totale ».
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Figure 7.18 - Exemple de sortie de la macro « surf_totale »
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La derniere étape consiste a déterminer les dégarnissements en soustrayant numériquement les surfaces
éclatées de la surface totale obtenue avec la macro « surf_totale ». Les éclatements sont exprimés en
pourcentage de la surface totale de la plague de béton (largeur x hauteur en pixels de I'acétate).
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8 RESULTATS DES ESSAIS D’ECAILLAGE REALISES AVEC TOUTES LES
SOURCES GRANULAIRES

8.1 GRANULATS NON-LAVES

La figure 8.1 présente la masse des débris cumulée pour chacune des sources en fonction du nombre de
cycles. La limite maximale de la masse des débris est 0,5 kg/m?. Sur les 17 granulats étudiés, sept sources
(6A, 11A, 12A, 14A, 15A, 16A et 17A) sont en dessous de la limite maximale de 0,5 kg/m? & 56 cycles. Six
sources granulaires (1A, 3A, 5A, 8A, 10A et 13A) sont légérement au-dessus de la limite du BNQ mais restent
en dessous de la limite du MTO de 0,8 kg/m? & 56 cycles (voir norme CSA A23.2-22C). Finalement, les quatre
sources qui montrent une résistance plus faible a I'écaillage (2A, 4A, 7A et 9A) se situent entre 0,90 et 1,35
kg/m?. A noter que sur la figure 8.1, les granulats de catégorie 1 sont identifiés par des marqueurs en forme
de cercle, ceux de catégorie 2 par des triangles et finalement les granulats de catégorie 3 sont représentés
par des carrés.

1,6
—i—1A —0—2A —A—3A 4A —8—>5A —l—6A
——7A —il—8A A— 9A A— 10A —A—11A —0—12A
14 13A 14A 15A 16A o—17A
4A
1,2
1,0

08 — Limite MTQ008kg/m* _ __ __ __ __ __~/ _ _ __

0,6
— Limite BNQ 0,5 kg/m’ _ =—_ _ _

0,4

Masse des débris aprés 56 cycles (kg/m?)

0,2

0,0
0 10 20 30 40 50 60

Nombre de cycles

Figure 8.1 - Masse des débris cumulée (kg/m?) des 17 sources en fonction du nombre de cycles

Les tableaux 8.1 a 8.3 présentent les masses de débris cumulatives a I'écaillage pour chacune des plaques
et les résultats d’analyse d’image (surfaces de granulats dégarnies et éclatées) selon la méthode décrite a
la section 7.4. ’ensemble des fiches d’essais individuelles avec photo est disponible a I’Annexe 2
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Tableau 8.1 - Masse des débris cumulative et résultats d’analyse d’'image (dégarnissements et éclatements) pour les granulats de catégorie 1 (propriétés

intrinséques supérieures)

Résistance & l'écoilloge
Soumce Dalle Perte de masse Amalyse dimage
granlat {cumnulative) Susface dégamie Surface édatée {"popout ™) Surfave totale
[kg/m’] [%] Del %]
[-1 Toydes HMoples 35cpdes Soondes | 7 orles Hopdes 3Scydes S6oydes Tondes 21cydes 3Sondes S6oyhes 7 cydes Hopdes Soydes Séopdes
2-Al| o015 013 071 109 1099 12,70 1338 13,96 039 052 087 154 1138 13,22 14,25 15,50
2-A2| 019 0.3 062 0.87 1140 12,74 1330 1328 0,59 0.66 0% 133 11,99 13,40 14,20 14,60
#2-A 2-A3| ox» 0,51 096 125 11,00 12,84 1392 14,63 0,54 0,54 080 111 11,53 1339 14.72 15,74
Moyenne| 0,21 0,39 o076 1,07 11,13 12,76 13,53 13,96 051 0,57 0,86 1,33 11,63 13,34 1439 15,28
o 0,31 0,25 0,23 0,18 0,02 0,01 0,02 0,05 0,21 0,13 0,06 0,16 0,03 0,01 0,02 0,04
4-Al| 030 0,56 111 139 368 479 5,61 543 0,83 095 149 177 451 574 7.11 7.19
4-A2| 02 049 101 121 141 257 3,38 374 024 033 068 157 165 229 4,06 530
A 4-A3| o038 0.67 104 1,36 221 339 3,47 380 0,22 0,37 066 0,78 243 3,76 4,13 459
Moyenne| 0,30 0,57 1,05 132 2,49 358 415 432 43 0,55 0,95 1,37 2,86 413 510 5,69
o 0,24 0,16 0,05 0,07 o047 0,31 0,30 0,22 0,81 0,64 0,50 0,38 0,52 0,35 0,34 0,24
Al 003 0.26 036 0,51 020 099 127 102 0,42 1,09 116 240 0,62 2,08 2,43 3,02
5-A2| 004 0,24 032 0,49 030 0.65 089 100 020 0,39 058 0.76 0,50 104 1,47 1,76
§ #5-A 5A3| 006 0,25 039 0,55 037 112 1,33 143 0,22 0,39 a50 0,86 0,59 151 183 229
E Moyenne| 0,04 0,25 0,36 052 0,29 0,92 1,16 115 o028 0,62 0,75 1,21 0,57 1,54 1,91 2,386
3 o 044 0,04 0,10 0,07 0,29 0,26 0,21 0,21 o043 0,65 048 0,57 0,11 0,34 0,25 0,27
- E T-Al| 008 0,24 044 0.67 - 2,56 3,72 435 - 076 1i5 147 - 332 4,87 582
% ] T-A2| 010 0,32 058 0,91 342 7,01 7,98 976 0,36 0,60 069 109 3,78 761 8,68 10,24
a -g;'f #7-A T-A3| 017 0,4 082 05 212 537 7,42 7,53 0,42 096 125 149 2,53 633 8,67 9,02
-] .‘5 Moyenne| 0,12 0,33 0,61 088 2,77 498 6,37 7,21 039 0,77 1,03 1,35 3,16 3,75 711 856
3 ,—',:, o 041 0,30 0,31 0,22 0,62 o045 0,36 0,38 058 0,24 0,29 0,17 0,61 0,38 0,30 0,30
§ 12-A1| 015 021 029 0,39 0,34 106 1,06 137 075 104 174 182 110 2,10 2,80 3,19
= 12-A2| o010 017 020 0.28 078 070 109 102 0.64 1,06 151 180 142 177 2,61 281
g #2-A 12-A3| o017 0,27 035 0,58 105 104 1,08 142 0,33 0,70 134 1,70 137 174 241 312
Moyenne| 0,14 0,21 0,28 041 072 0,94 1,08 1,27 o057 0,93 1,53 1,77 1,29 1,87 2,61 3,049
o 0,25 0,23 0,28 037 0,49 0,21 0,02 017 0,39 0,22 0,13 0,04 0,13 0,11 0,07 0,07
15-A1| 003 0.08 012 023 2,24 288 3,16 407 035 0,49 160 185 2,59 338 476 592
15-A2| 003 0.08 010 0,18 142 244 31 494 0,88 152 2.2 2,44 229 3,96 537 737
#15-A 15-A3| 005 0,15 022 0,4 164 2383 3,27 472 0,90 175 203 3,07 2,54 459 6,30 7.72
Moyenne| 0,03 0,10 o015 0,29 1,76 2,72 3,18 457 071 1,26 2,30 2,45 2,47 397 548 7,03
o~ 040 0,43 0,43 049 0,24 0,09 0,03 0,10 o043 0,53 0,31 0,25 0,06 0,15 0,14 0,14
17-A1| 021 0,38 042 0,53 426 649 6,70 837 0,56 084 02 0,94 4281 732 .72 931
17-A2| 003 0.09 011 0,14 256 4,98 558 607 0,36 1,09 112 108 293 607 6,70 715
#M7TA 17-A3| 007 015 018 0,27 2,80 485 6,22 692 0,69 1,11 128 138 3,49 596 7.51 830
Moyenne| 0,10 0,21 024 031 321 5,44 6,17 7,12 o054 1,01 1,14 1,13 3,74 6,45 731 825
o 091 0,72 0,67 0,64 0,29 0,17 0,09 0,16 031 0,15 0,12 0,20 0,26 0,12 0,07 0,13

= CRIB
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Tableau 8.2 - Masse des débris cumulative et résultats d’analyse d’'image (dégarnissements et éclatements) pour les granulats de catégorie 2 (propriétés
intrinséques intermédiaires)

Résistance & l'écoilloge
Source Dalle Perte de masse Anclyse fimage
granulat {cmulative) Swface dégamie Surface édatée [popout ™) Swface totale
[kgfm’] o] %] 3]
[1 7 cydes Noples  3Scydes S6oydes Foydes 21cydes  3Soydes  SGeydes | 7eydes Neydes  3Soydes 56 oydes Toydes 2igydes 3Scydes  S6orles
3Al o009 037 071 1,22 058 081 0.85 0,93 036 0.62 0.9 127 0,94 143 1,84 2,20
3A2 o006 022 046 074 0,39 0,50 0.81 0.79 024 0.60 0.64 0,97 0,63 110 145 176
H3-A 3-A3| o007 030 0.63 098 0,40 0,81 0,97 0,87 013 0,51 0,72 145 0,73 132 1,69 232
Moyenne| 0,08 030 a.60 098 046 a.71 0,88 086 031 as58 078 1,23 .77 1,28 1,66 209
o 055 054 as53 a54 23 a0.25 0,09 o008 .20 a1 023 a0.20 o.21 013 a,12 014
%Al o009 037 071 1,22 534 8,43 11,36 16,64 132 202 2,40 3,19 6,66 10,45 13,77 19,82
9 A2 o006 022 046 074 6,80 12,05 15,09 16,12 038 0.89 1,26 243 7.18 12,94 16,34 18,55
H9-A 9A3| o007 030 0.63 098 6,27 12,05 22,51 24,60 073 118 2,17 2,76 7.00 13,23 24,68 27,36
Moy 0,08 030 0,60 098 614 10,84 16,32 19,12 0581 1,36 1,94 2,79 6,95 12,20 18,26 21,91
§ o 024 025 021 025 012 0,19 0,35 025 0,59 043 031 014 0,04 0,13 0,31 022
g 10-A1| 012 043 0.58 0,83 091 2,74 311 344 017 054 128 2,49 1,08 328 439 5.92
‘g 10-A2| 012 032 041 051 1,66 3,39 4,23 4,39 005 035 0,61 1,00 171 3,74 4,84 539
~ :-: H10-A 10-A3| o004 024 036 047 0,23 1,96 2,83 2,09 014 053 0,57 2,18 0,42 2,49 3,40 427
= f Moyenne| 8,10 033 045 0,60 095 2,70 3,39 331 0,12 047 0,82 1,89 1,07 3,17 421 519
;o; §_ o 049 028 025 0,32 072 0,27 0,22 035 051 023 049 042 0,60 0,20 0,17 0,16
- ﬁ 11-A1| 009 017 020 0,26 167 1,68 1,34 17 038 147 2,04 283 2,04 315 337 4,00
3 = 11-A2| 005 009 012 0,16 1,12 1,26 123 113 029 073 3 178 141 199 2,54 291
f H11-A 11-A3| 008 011 014 0,27 1,23 145 1,40 1,52 042 0,96 14 2m 1,65 241 2,84 3,54
g Moyenne| 0,07 012 ai1s a23 134 147 1,32 127 036 105 1,60 221 1,70 2,52 292 348
5 o 032 034 027 027 022 0,14 0,07 017 0,18 0,36 024 025 0,19 0,23 0,14 0,16
5_9 13-A1 o012 025 033 051 162 1,92 126 2,24 112 284 4,03 420 2,74 476 529 6,44
13-A2| o012 021 029 053 104 179 172 2,48 092 71 2,69 3,06 1,96 350 441 5,54
#13-A 13-A3| o012 023 0,31 058 1,23 1,50 165 2,11 136 2,24 31 3,68 2,59 3,74 4,75 5,79

Moyenne| 013 023 031 054 | 1,30 1,73 1,54 228 | 114 226 327 365 | 243 400 48 592
o 001 008 007 006 023 013 016 008 | 020 025 021 G616 | 017 017 009 008

14-A1 0,07 012 017 0,34 1,23 179 145 218 0,9 141 159 188 2,19 320 304 4,06
14-A-2 0,05 010 013 0,21 1,40 1,53 162 201 042 072 0,95 1,06 1,82 225 257 307
#14-A 14-A3 0,05 010 013 0,24 1,23 1,95 222 2,56 052 103 115 140 1,75 298 337 396

Moyenne| 0,06 011 014 026 | 129 1,7 1,76 225 | 063 105 123 145 | 1,92 28 299 3,70
o 619 009 014 027 | 007 012 023 012 | 045 033 @27 028 | 012 018 @13 0I5

= CRIB
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Tableau 8.3 - Perte de masse cumulative et résultats d’analyse d’image (dégarnissements et éclatements) pour les granulats de catégorie 3 (propriétés
intrinséques inférieures)

Résistance a lécaflage
Source Dalle Perte de masse Analyse dimage
granlat (cumulative) Sunface dégamie Surface éclatée ("popout ™) Surface totale
[kg/m’] | ()] 1
1 7 cycles Hcydes IScydes 56cydes 7 cycles cydes 3Scydes 56 cydes 7 cydes Hcydes ISoydes 56 cydes 7 cycles cydes IWoydes 56cydes

1-A1l| o0 015 as50 a67 2,35 3,58 3,85 279 a5 o411 1,12 363 2,86 3,99 4,98 6,42
1-A2| oo 016 o4ar7 67 1,43 231 2,60 1,84 o7 (i} 1,06 2,40 2,14 3,15 3,66 424
#1-A 1-A3| o016 031 a75 0.9 1,66 2,95 2,78 1,90 L] 098 1,72 393 2,56 3,92 4,50 5,83
Moyenne| 0,11 021 057 a77 1,81 295 308 218 071 074 130 3,32 2,52 3,69 438 550
“ o 036 Q43 027 021 | 027 021 022 024 | 028 04 028 024 | 0184 013 015 021
5 &A1l o009 019 [ ¥7] a7s 0,77 1,73 1,77 1,29 a7e 1,63 2,08 263 1,50 336 3,85 3,92
é &6A2| o008 017 [ ¥7] ¥/ 0,30 1,22 1,53 1,12 a55 1,25 1,95 211 0,36 2,47 3,48 313
- € #6-A 6A3| 013 026 o34 @39 0,82 1,69 2,35 1,35 52 1,21 1,65 230 134 2,90 3,80 3,64
® g Moyenne| 010 Q21 026 @30 | 063 155 18 125 | 660 136 189 234 | 123 291 371 360
s k-4 o 028 @23 026 Q2% | 045 Q18 617 010 | g2 @iz 042 @11 | @27 Q15 005 0140
b £ &A1l 01z 042 .66 o97 3,35 227 2,09 1,73 o7 249 433 531 4,06 4,76 622 7m
3 £ 8A2| o008 026 a35 a48 0,88 1,38 1,47 o7 1,07 3,05 3,62 460 1,9% 443 509 534
'w‘f #B-A 8A3| 006 021 031 a50 0,50 1,37 1,49 097 1,07 2,37 2,66 504 157 3,54 4,14 6,01
2 Movenne| 018 030 044 Q65 | 158 167 168 1,15 | 095 257 347 498 | 253 428 515 613
5 ov| 062 a38 044 Q43 | 098 031 02 045 | 022 @i7 022 007 | 053 Q15 020 014
16-A1| o [1 K1) o8 o24 1,44 210 180 1,95 o38 071 222 2,52 1,82 2,81 4,02 a7
16-A2| o 013 a23 ¢33 1,77 2,51 2,60 2,09 a93 1,26 226 3,74 2,70 3,76 4,86 5,82
#16-A 16-A3| oo7 016 az27 38 1,19 2,31 2,25 2,28 1,02 1,39 2,26 2,78 2,20 3,70 4,50 5,06
Moyenne| 0,05 013 022 a32 1,46 2,31 222 2,10 078 1,12 224 301 224 342 446 512
o 032 021 021 a22 020 0,09 018 0,08 044 032 001 0,21 020 016 0,09 013

= CRIB
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Les résultats des surfaces d’éclatements par catégorie de granulat (catégorie 1 - propriétés supérieures,
catégorie 2 - propriétés intermédiaires et catégorie 3 - propriétés inférieures), montrent que les surfaces
d’éclatements apres 56 cycles de gel/dégel se situent en moyenne a 1,52% pour les granulats de catégorie
1. Au niveau des granulats de catégorie 2 et 3, les surfaces d’éclatements sont a 2,20% et 3,41%
respectivement. La figure 8.2 indique une tendance entre la catégorie de granulat et le comportement a
I"éclatement.

3,41%
3

2,53%

1,56%

Surface d'éclatements a 56 cycles (%)

Catégorie de granulat

Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3

Figure 8.2 - Surface d’éclatements a 56 cycles en fonction de la catégorie de granulats.

Dans le cas des surfaces de dégarnissements ou de la masse des débris, il est plus difficile d’observer un
lien avec la catégorie de granulat (voir figures 8.3 et 8.4). Il n’y a pas de corrélation évidente entre le
comportement au dégarnissement ou la perte de masse a I'écaillage et les propriétés intrinseques du
granulat. Globalement, les résultats suggerent que les granulats avec les propriétés intrinséques
supérieures et intermédiaires (catégories 1 et 2) montrent une tendance au dégarnissement plutét qu’a
I"éclatement. Cette tendance semble inversée pour les granulats de catégorie 3 (propriétés intrinseques
inférieures).
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Figure 8.3 - Surface de dégarnissements a 56 cycles en fonction de la catégorie de granulats

CRIB

Condre e rwctarche T ey
indrantructures an béton (CRIE)

94



14

1,2

1,0

0,8

0,73 %
0,6 0,50 %

Y 0,51 %

0,4

Perte de masse cumulative a I'écaillage a 56 cycles (kg/m?)

0,2

0,0

Catégorie de granulat

Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3

Figure 8.4 - Perte de masse cumulative a 56 cycles en fonction de la catégorie de granulats

Les 17 sources granulaires ont été utilisées telles qu’échantillonnées pour la fabrication des bétons (aucun
lavage). Comme certaines sources avaient plus de particules fines en surface (principalement des particules
provenant du processus de concassage), I'influence de ce parametre a été étudiée avec une deuxieme
série. Cette seconde série d’essais a été réalisée pour mieux comprendre |'effet du lavage du granulat sur
la résistance a I'écaillage. Les granulats sélectionnés, en collaboration avec le ministere, sont ceux qui ont
présenté une résistance plus faible a I'écaillage lors de la premiere série soit les granulats : 1A, 2A, 4A ,7A,
8A et 9A. Par contre, ces granulats n’ont pas nécessairement un pourcentage de particules passant le 80
microns (CSA A23.2-5A) plus élevé en comparaison avec I'ensemble des granulats. La moyenne des
particules passants le 80 microns est de 1,71 % pour I'ensemble des 17 sources tandis qu’elle est de 1,48%
pour les 6 granulats de la seconde série. Les résultats de la seconde série sont présentés a la section 8.2.
Une analyse plus détaillée des résultats est présentée au chapitre 11, notamment en fonction de I'essai
micro-Deval et de gel-dégel non confiné.
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8.2 GRANULATS LAVES

Comme mentionné précédemment, une seconde série de plaques d’écaillage a été réalisée en utilisant des
granulats lavés pour la fabrication des bétons. La figure 8.5 présente la masse des débris cumulée pour
chacune des sources lavées et non lavées en fonction du nombre de cycles. Ces résultats montrent que
pour la plupart des sources, le nettoyage du granulat a eu un impact favorable sur la résistance a I’écaillage.
Pour I'ensemble des sources, sauf 7A, les granulats lavés ont une masse de débris plus faible. L’écart est
particulierement important pour les sources 4A et 2A. La source 4A non lavée une masse de débris de 1,35
kg/m? alors que celle de la source lavée est plus faible a 0,24 kg/m?. La tendance est la méme pour la source
2A (1,08 kg/m? et 0,25 kg/m? respectivement pour I'état non lavé et lavé).
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@ 1,00 9A
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3 050 b —m —m —— e L S L . T e e e . —
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0] 1A -|Lave
»
1%}
o
=

0,25 2A-|Lavé

0,00 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Nombre de cycles

Figure 8.5 - Masse des débris cumulée (kg/m?) des sources lavés et non lavés en fonction du nombre de

cycles

Le tableau 8.4 présente les masses de débris cumulatives a I'écaillage pour chacune des plaques et les
résultats d’analyse d’image (surfaces de granulats dégarnis et éclatés) pour les granulats lavés selon la

méthode décrite a la section 7.4.

En comparant les surfaces de dégarnissements et d’éclatement entre un granulat lavé et non lavé (Figure
8.6), on constate que le lavage semble réduire la tendance d’un granulat a dégarnir pour les sources 2A,
4A et 9A. Par contre, le lavage ne semble pas modifier le comportement a I'éclatement. Pour les sources
1A, 7A et 8A, I'impact du lavage est peu significatif sur les surfaces de dégarnissements et d’éclatements.
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Tableau 8.4 - Masse des débris cumulative et résultats d’analyse d’image (dégarnissements et éclatements) pour les granulats lavés

Résk i l'écalloge
Source Dalle Perte de masse Analyse dimage
gramlat {cumuldative) Surface dégamie Swrface édatée " popout ™) Swface totale
[g/m’] (3] %1 %1
[-] 7 cycles 2lcydes 35cydes 56 cyddes 7 cycles Ncydes 35cydes  56cycles 7 cydes 2lcydes 35cydes  56cycles 7 cydes 21lcydes 35cydes  S56cydes

2-Al1 a0z az1 024 a2 68 a7 281 449 ai1 a11 0,51 094 0,79 081 3,32 543

2-Al-2 a0z a18 022 a2 68 aer 321 510 Q21 az1 0,65 096 089 088 3,87 6,05

E #2-Alavé 2-A13 11173 a15 0,18 a2 46 Q46 2,04 304 Q26 [1¥. 0,69 125 0,72 072 2,73 429

] Moyenne| 0,03 @18 021 025 | 060 061 269 421 | 019 019 062 105 | 080 080 331 5,26

‘§_ o o024 018 016 017 021 022 022 025 0,39 039 a15 0,16 0,11 0,10 a17 017

o 4-A1-1 11173 ams 012 ais @23 @323 042 1173 a1 a1o 0,19 0,57 042 042 0,61 122

£ 4-A1-2 aot aer 0,10 az24 az28 a28 032 @57 ai1 a11 0,44 082 039 0,39 0,75 1,40

g H#4-Alavé 4-A13 aot aas 015 [1¥.. aer aor 042 [13:1] Q20 az20 0,35 0,80 026 0,26 0,77 161

£ Moyenne, 0,02 007 012 024 | 022 022 639 068 | 014 014 032 073 | 036 0368 071 141

= o 627 o2 017 022 | 062 062 @16 018 | 039 039 039 019 | 024 024 012 014

E 7-AL-1 aos a11 a2z a6 203 347 445 764 ais az27 a46 0,59 2,19 375 490 824

E_ 7-Al-2 aic a38 aLn Qg7 1,9 140 510 862 a1z 021 31 0,53 2,02 4,61 541 9,14

.3 s #7-Alavé 7-Al-3 aiz aa0 asz asg 1,89 431 553 812 26 a51 a73 091 2,15 4.8 6,26 9,03
a Moyenne, 8,10 030 040 087 | 19 406 502 813 | 8018 033 05 067 | 212 439 552 880
2 o 022 053 038 022 | oM 013 on 006 | 043 047 OM 030 | ops 013 012 006
g - 3 E 9-Al-1 a1t a35 a4 a5 6,20 946 S.60 9,09 042 ar1 437 4,76 6,62 10,17 13,96 1385
E ‘g g_ _:: 9-Al-2 a1t 029 a3 as 6,39 5,82 826 886 @32 o632 211 3,90 6,72 10,9 1226 12,76
.5 g_ g ‘g H9-Alavé 9AL3 ai1 41 @52 a6 470 804 rrr 784 Q42 a7 318 315 512 87 1094 1099
255 Moyenne, 811 035 046 055 | 576 911 887 859 | 039 068 35 394 | 615 979 1242 1253

=E o 603 017 015 018 | 016 010 o1 008 | 035 G007 020 020 | 015 009 012 011

1-Adl-1 aiz az5 [1E.1] a4 1,04 a63 ars 1,03 097 242 2,56 3,59 201 3,05 3n 4,62

b4 1-Al-2 a1 23 az2B a4z 142 1,04 132 i @39 174 224 3,00 181 2,77 357 428

- #1-Alavé| 1-AL3| qi5 028 ax Q42 @79 162 154 a8z Q42 077 1,39 275 122 2,38 2,94 357

£z Moyenne| 0,13  0.25 030 042 | 1,09 109 120 101 | 059 164 220 314 | 168 273 340 416

E 3 o 023 @gl0 006 002 | 029 04 03 019 | 05 851 036 014 | 825 012 012 013

E ‘-F’_: 8AlL1 aos @18 043 a88 043 aer 074 88 a2z a2z 2,54 445 0,65 0,90 3,28 533

‘E = A2 a0z 13 016 a2z a5 @35 048 56 a44 44 1,64 2,05 0,79 0,78 2,12 261

§ #3-Alave| BAL3 aqos a20 026 a2 @35 a35 . @79 Q.86 086 . 3,95 121 121 . 4,74

o Moyenne| 0,08  0.24 028 047 | 037 046 061 074 | 051 051 209 348 | 088 09% 270 422

o 031 0,53 048 076 | 012 041 0,62 022 | 064 064 062 036 | 033 023 062 034

: Mesures prises a 29 cycles au lieu de 35 cycles {Bris de la chambre d'écaillage)
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Figure 8.6 - Comparaison des surfaces de dégarnissement et éclatement entre les sources lavées et non
lavées
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9 RESULTATS DES ESSAIS D’ECAILLAGE REALISES AVEC LE SOUS-
ENSEMBLE DE SEPT SOURCES GRANULAIRES

9.1 CHOIXET CLASSEMENT DES SEPT SOURCES GRANULAIRES

Les résultats des essais de caractérisation des granulats provenant des 17 sources granulaires sont
présentés au Tableau 9.1. Ces essais ont été réalisés par trois différents laboratoires numérotés 1, 2 et 3.
Globalement, les résultats du Tableau 9.1 montrent que le choix de ces 17 sources granulaires couvre une
grande plage de performance du point de vue des pertes aux essais de gel-dégel non confiné et micro-
Deval. Par exemple, pour I'essai de gel-dégel non confiné, les valeurs sont comprises entre 0 et 12 %. Pour
I'essai micro-Deval, les valeurs sont comprises entre 2 et 21 %.

La Figure 9.1 présente les plages de variation des pertes massiques micro-Deval et au gel-dégel non confiné
pour I'ensemble des sources granulaires. Pour chaque source on indique la moyenne, le minimum et le
maximum obtenus par les trois laboratoires mandatés pour réaliser les essais. Le choix des sources couvre
assez bien I'ensemble des combinaisons gel-dégel non confiné et micro-Deval. Les sources granulaires avec
une perte au micro-Deval inférieure & 10 % ont une perte au gel-dégel inférieure & 7 %. A l'inverse les
sources granulaires avec un micro-Deval supérieur a 10 % peuvent avoir une perte au gel-dégel non confiné
trés variable, comprise entre moins de 2 % et plus de 10 %.

Pour une source granulaire donnée, I'écart entre les valeurs maximale et minimale est plus important pour
la perte au gel-dégel non confiné que pour la perte au micro-Deval. La réponse de |'essai au gel-dégel non
confiné semble donc un peu moins précise. Le laboratoire 2 a systématiquement obtenu les valeurs les
plus faibles de gel-dégel non confiné.
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Figure 9.1 - Pertes aux essais de gel-dégel non confiné et micro-Deval de toutes les sources granulaires
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Tableau 9.1 - Caractérisation compléte selon le tableau 12 de la norme CSA A23.1 des sources granulaires étudiées

Source
Essai Norme Laboratoire

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Laboratoire 1 7,8 3,6 2,7 53 6,9 6,5 0,8 10,5 2,5 2,5 11,4 3,2 6,6 7,4 3,5 8,8 1,3
Laboratoire2 5,3 2,8 1,2 4 4,6 4,3 0,3 4,5% 0,9 0,7 7,4 2,5 3,1 4,9 2,9 5,2 0,6
Gel-dégel non confiné (%) C5AA23.2-24A Laboratoire 3 9 43 2,8 84 29 7,7 1,3 10,1 2,6 1,8 11,9 31 39 69 2,3 57 15
Moyenne 74 36 2,2 59 48 6,2 0,8 10,3 2,0 1,7 102 29 45 64 2,9 66 11
Laboratoire1 20,8 129 209 9,7 94 18,1 2,6 20,2 19 194 148 64 163 85 16,1 19,1 59
Laboratoire2 17,7 13,1 20,1 9,8 8,7 18,2 2,8 19,4 18,8 17,9 152 6,7 146 9,2 13,5 19,4 5.2
micro-Deval (%) CSA A23.2-29A Laboratoire3 17,4 11,2 19,5 8,6 8,2 17,6 2,2 19,4 15,2 18,1 148 6,1 152 8,7 15,3 19,4 48
Laboratoire4 18,3 10,1 19,8 8,3 7,8 17,1 2,1 18,6 - 18,2 156 6,1 136 6,8 14,3 21,1 4,2
Moyenne** 18,6 12,4 20,2 9,4 8,8 18,0 2,5 19,7 17,7 18,5 14,9 6,4 15,4 8,8 15,0 19,3 5,3
Laboratoire 1 5,1 2,7 2 1,6 1,1 2,2 0,3 4,7 0,5 0,7 2,7 0,1 5,7 6 1 7,4 0,5
MgSO4 CSA A23.2-9A Laboratoire2 5,18 7,86 1,75 2,28 1,16 4,01 0,5 6,45 0,61 0,59 2,46 052 4,14 4,86 0,71 3,08 09
Moyenne 5,14 5,28 1,875 1,94 1,1 3,105 0,4 5,575 0,555 0,645 2,58 031 492 543 0855 524 0,7
Laboratoire3 21,6 39,7 36,3 12,0 19,9 26,9 12,2 22,8 24,8 31,7 23,1 17,8 23,1 183 18,6 28,8 225
Los Angeles CSA A23.2-16A Laboratoire4 21,9 36,7 39,8 13,0 185 27,2 10,9 23,2 27,2 35,6 258 17,6 221 221 17,5 29,3 213
Moyenne 21,8 38,2 38,1 12,5 19,2 27,1 11,6 23,0 26,0 33,7 245 17,7 226 17,5 18,1 29,1 219
Densité Laboratoire4 2,68 2,64 2,68 2,87 2,79 2,71 2,52 2,67 2,70 2,71 2,70 2,82 274 289 272 2,71 2,63
Absorption (%) COAA322-6A Laboratoire4 0,85 0,98 055 1,20 060 060 050 1,41 0,70 050 050 062 0,80 090 070 0,80 0,50
Part. fines passant 80um (g) CSA A23.2-5A Laboratoire 3 1,6 1,8 2 1,4 2,3 3,1 0,7 2,1 1,3 1,7 1,3 1,6 2,5 0,9 1,9 1,4 1,5

Part. légeres CSA A23.2-4A Laboratoire 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mottes d'argile et part. friable CSA A23.2-3A Laboratoire3 0,7 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 0,1 0,4 0,3 0,4 0,3 0,2 0,6 0,5 0,4 0,5 0,3
Part. plates CSA A23.2-13A Laboratoire3 20,8 11,8 18 11,7 173 12,7 11,7 19,7 20,8 18 84 154 41,9 11,6 23,8 13,7 18,7
Part. allongées CSA A23.2-13A Laboratoire3 51,8 40,1 32,1 30,5 25,6 31 28,2 36,5 38 45,3 22,4 329 626 356 43,3 34,3 323
Part. plates et allongées CSA A23.2-13A Laboratoire3 11,5 3,8 4,8 2,9 3,9 2,4 2,6 4,3 6,9 4,6 1,3 4,5 3,1 3,8 10,4 2,3 6,2
Laboratoire 3 145 124 122 101 105 129 100 152 139 121 137 112 118 103 111 118 105

Nombre pétrographique CSA A23.2-15A

Laboratoire 4 146 136 113 106 112 124 107 146 159 126 136 120 121 100 123 123 123

*Valeur non prise en compte dans le calcul de la moyenne
** La moyenne est calculée a partir des valeurs des laboratoires 1 a 3 inclusivement
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Une analyse des valeurs du Tableau 9.1 fait ressortir quelques points saillants :

e Le granulat de la source 7 montre les pertes massiques les plus faibles tant pour le gel-
dégel non confiné que pour le micro-Deval (0,8 % et 2,5 % respectivement).

e Legranulat de la source 3 posséde la plus forte perte a I’essai micro-Deval (20,2 %) mais
une des plus faibles pertes au gel-dégel non confiné (2,2 %).

e Le granulat de la source 11 posséede la plus forte perte a I'essai de gel-dégel non confiné
(10,2 %).

e Legranulat de la source 8 possede les pertes totales combinées les plus élevées pour les
essais de gel-dégel non confiné et micro-Deval (7,1 % + 19,7 % = 26,8 %).

e Les deux pierres d'origine volcanique (source 4 et 14) possedent des pertes faibles a
I'essai micro-Deval (< 10 %), mais des pertes élevées a |'essai de gel-dégel non confiné
(5,9 % et 6,4 % respectivement).

La Figure 9.2 montre les pertes a I'essai micro-Deval et les pertes au gel-dégel non confiné des 17 sources
granulaires. Elle indique aussi les pertes maximales permises dans le cas d’un béton exposé au gel, soit 17
% pour I'essai micro-Deval et 6 % pour I'essai de gel-dégel non confiné (Tableau 12 de la norme CSA A23.1).
Dans le cas des calcaires et des dolomies des Basse-Terre du Saint-Laurent, les notes prescriptives du
Tableau 12 permettent une perte maximale de 19 % pour I'essai micro-Deval et de 9 % pour I'essai de gel-
dégel non confiné. Ces deux zones ombragées sont indiquées sur la Figure 9.2

12
10 | @ 11 @ s
g ] Limite de tableau 12
‘0 8 1 delanorme CSAA23.1
"g 1 (avec les notes) @
o | O 16
S 6 - - OX:
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Perte & I'essai micro-Deval (%)

Figure 9.2 - Limites du Tableau 12 de la norme CSA A23.1 et pertes aux essais de gel-dégel non
confiné et micro-Deval de toutes les sources granulaires
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Les données de la Figure 9.2 indiquent que les sources 2, 4,5, 7, 12, 13, 15 et 17 sont dans les limites du
Tableau 12 de la norme. Les sources 1, 6, et 10 sont dans les limites du Tableau 12 mais en incluant les
notes spécifiques aux calcaires et aux dolomies des Basse-Terre du Saint-Laurent. Les sources 3, 8, 9, 11,
14 et 16 sont a I'extérieur des limites du Tableau 12 de la norme (les sources 9 et 14 n’étant pas des
calcaires). Les sept sources dont les marqueurs sont sur fond gris ou noir sont celles qui ont été
sélectionnées pour cette partie de I'étude (phases 1 a 6).

C'est sur la base des résultats du Tableau 9.1 qu’ont été choisies les sept sources granulaires ayant fait
I'objet de I'analyse détaillée de la durabilité a I’écaillage. Trois catégories de performance ont été définies :
supérieure, intermédiaire et inférieure. Elles ne correspondent pas nécessairement aux trois plages
identifiées sur la Figure 9.2.

La catégorie supérieure (numéro 1) regroupe les sources granulaires 2 et 12:

e Ces sources sont indiquées avec des marqueurs gris pale sur la Figure 9.2

e |e granulat de la source 2 est une pierre de type granitique. La perte moyenne au micro-
Deval est de 12,4 %, ce qui est trés inférieur a la limite maximale de 17 % de la norme CSA.
La perte moyenne au gel-dégel non confiné est de 3,6 %, ce qui est inférieur a la limite
maximale de 6 % de la norme CSA.

e legranulatdelasource 12 est une pierre de type dolomie. Les pertes moyennes aux essais
micro-Deval et gel-dégel non confiné sont respectivement de 6,4 % et 2,9 %, ce qui est
nettement inférieur aux limites maximales de la norme CSA de 19 % et 9 % respectivement
(enincluant les notes spécifiques aux calcaires et aux dolomies des Basses-Terre du Saint-
Laurent).

Globalement, cette catégorie regroupe deux pierres de qualité supérieure qui comporte une source
d’origine magmatique (plutonique) et une source d’origine sédimentaire. Les nombres pétrographiques
sont 123 en moyenne, soit une qualité passable pour la production de béton selon tableau A3.1 de la
norme 15A, non recommandé pour les bétons de type C1, C2, F1, C-XL, A-XL, A-1 et A-2..

La catégorie intermédiaire (numéro 2) regroupe les sources granulaires 3, 11 et 14:

e Ces sources sont indiquées avec des marqueurs gris foncé sur la Figure 9.2

e Le granulat de la source 3 est un calcaire qui possede une perte au gel-dégel non confiné
trés faible (2,2 %) mais une perte moyenne au micro-Deval parmi les plus élevées (20,2 %,
au-dela des exigences fixées par la norme CSA). Cette pierre a été choisie en raison de
cette particularité unique.

e legranulat de la source 11 est un calcaire qui montre la perte moyenne au gel-dégel non
confiné la plus élevée (10,2 %, au-dela des exigences fixées par la norme CSA) mais une
perte moyenne au micro-Deval (14,9 %) de niveau intermédiaire, qui respecte I'exigence
du tableau 12 méme sans les notes spécifiques aux calcaires et dolomies des Basses-Terres
du Saint-Laurent. Cette pierre a été choisie en fonction de cette particularité spécifique.

e Le granulat de la source 14 est une roche volcanique correspondant a un basalte. Les
pertes moyennes au gel-dégel non confiné et au micro-Deval se situent au niveau
intermédiaire par rapport a I'ensemble des 17 sources de cette étude (6,4 %, au-dela des
exigences fixées par la norme CSA, et 8,8 % respectivement). Ce granulat a principalement
été choisi dans la classe intermédiaire car il ne respecte pas I'exigence pour le gel-dégel
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non confiné (les notes ne s'appliquent pas pour cette source), alors qu'il possede un bon
micro-Deval.

Globalement, cette catégorie regroupe trois pierres de qualité intermédiaire, soit deux pierres calcaires et
un basalte. Elle reflete donc une certaine diversité minéralogique. Sur la base des nombres
pétrographiques, cette catégorie regroupe deux sources de qualité jugée « bonne » (pierre 3 : NPmoy = 118
et pierre 14 : NPnoy = 102) et une source de qualité jugée « passable » (pierre 11 : NPmo, = 137).

La catégorie inférieure (numéro 3) regroupe les sources granulaires 1 et 8:

e Ces sources sont indiquées avec des marqueurs noirs sur la Figure 9.2

e |Le granulat de la source 1 est un calcaire dont les pertes moyennes au gel-dégel non
confiné (7,4 %) et au micro-Deval (18,6 %) sont relativement proches des valeurs limites
maximales de 9 et 19 % respectivement (en incluant les notes spécifiques aux calcaires et
dolomies des Basses-Terres du Saint-Laurent).

e Le granulat de la source 8 est un calcaire dont les pertes moyennes au gel-dégel non
confiné (10,3 %) et au micro-Deval (19,7 %) sont parmi les plus élevées de cette étude. La
perte micro-Deval et la perte au gel-dégel sont supérieures aux valeurs maximales de la
norme CSA.

Globalement, cette catégorie regroupe deux pierres calcaires de qualité inférieure. Les NP (source 1 : 146
et source 8 : 149) sont jugés de qualité physico-mécanique « médiocre » pour la production de béton.

Tableau 9.2 - Catégories et choix des sept sources granulaires pour les phases 1 a 6

Catégorie  Source Minéralogie Gel-dégel non confiné Micro-Deval Nombre
(%) (%) Pétrographique
1 2 Granitique 3,6 12,4 130
12 Dolomie 4,0 5,4 116
3 Calcaire 2,2 20,2 118
2 14 Basalte 6,4 8,8 102
11 Calcaire 10,2 14,9 137
3 8 Calcaire 10,3 19,7 149
1 Calcaire 7,4 18,6 146

9.2 DETAILS DU PROGRAMME D’ESSAIS AVEC LES SEPT SOURCES GRANULAIRES (PHASES 1
A6)

Phase 1 - Etude de la durabilité a I'écaillage de bétons de type V-S produits avec des gros granulats de
calibre 5-20 mm

Le but de la phase 1 est d’étudier la relation entre la susceptibilité a I'éclatement et au dégarnissement
des particules de gros granulat et les réponses aux essais micro-Deval et gel-dégel non confiné. Dans un
premier temps, sept sources ont été choisies afin d’atteindre cet objectif. Elles comprennent deux sources
de catégorie 1 (2 et 12), trois sources de catégorie 2 (3, 11 et 14) et deux sources de catégorie 3 (1 et 8).
Pour chacune des trois catégories précédentes, le choix des sources granulaires a été effectué en
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s’assurant de bien refléter la diversité des caractéristiques physico-chimiques et minéralogiques des
granulats a béton produits au Québec.

Les bétons de cette Phase 1 sont formulés selon les exigences d’un béton de Type V-S présenté au Tableau
9.3. Tous les bétons ont été fabriqués avec un liant ternaire de type GUb-S/SF. Le dosage en liant est de
385 kg/m3 pour tous les bétons. Un superplastifiant de type polynaphtaléne sulfonate et un agent
entraineur d’air sont utilisés dans tous les bétons. Les dosages en superplastifiant et agent entraineur d’air
varient entre chaque gachée afin d’obtenir un affaissement de 130 = 30 mm, un volume d’air compris
entre 5 et 8 %.

Tableau 9.3 - Caractéristiques de formulation des bétons de type v-s de la phase 1

Type de liant - GUb-S/SF
f'ca 28 jours MPa 35
Dosage en liant kg/m3 385
Eau/liant - 0,40
Calibre du gros granulat mm 5-20
Teneur en air % 5a8
Affaissement mm 130 + 30
L um <230
Type de superplastifiant - Polynaphtalene

Pour tous les bétons, trois paires de plaques d’écaillage ont été produites pour permettre I'étude de
I'influence des variations de température dans la chambre froide, soit une paire a gauche, une paire au
centre et une paire a droite. Toutes les plaques d’écaillage ont subi le méme mdirissement prescrit par la
procédure d’essai BNQ 2621-905 Annexe B :

e 24 heures de conservation dans le moule avec protection contre |'évaporation
e 13 jours de conservation dans une chambre humide a 100 % d"humidité

e 14 jours de séchage a I'air dans le laboratoire

e 7 jours de présaturation avec la solution saline

La masse de débris, la caractérisation des dégarnissements et éclatements et une photo de la surface
exposée ont été prises apres 0, 7, 21, 35 et 56 de gel-dégel, tel que spécifié dans la norme BNQ 2621-905
Annexe B. Pour chaque béton, sept cylindres de 100 x 200 mm ont été fabriqués. Six cylindres seront
utilisés pour mesurer la résistance a la compression a 7 et 28 jours (selon la norme CSA A23.2-9C). Le
dernier sera utilisé pour déterminer les caractéristiques du réseau d’air entrainé (selon la norme ASTM
C457)

Phase 2 - Etude de linfluence de la dimension maximale du gros granulat sur la durabilité a
I"écaillage du béton et du gros granulat

Cette phase a pour but de reproduire la formulation de la phase précédente en ne changeant qu’un
parametre : le calibre des gros granulats. Ainsi, au lieu d’un calibre 5-20 mm, les gros granulats seront
tamisés afin d’obtenir un calibre 5-14 mm. Les sources granulaires de la phase 2 sont: 1, 3, 8 et 11.

Le programme de la phase 2 comporte quatre bétons fabriqués avec les granulats de catégories 2 et 3. Les
deux sources granulaires de la catégorie 1 n’ont pas été utilisées, car il a été estimé que l'influence de la
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taille des particules serait vraisemblablement négligeable compte tenu du tres bon potentiel de durabilité
de ces deux sources. Le Tableau 9.4 présente les propriétés de la formulation des bétons de la phase 2.

Tableau 9.4 - Caractéristiques de formulation des bétons de type v-s de la phase 2

Type de liant - GUb-S/SF
f'’ca 28 jours MPa 35
Dosage en liant kg/m3 385
Eau/liant - 0,40
Calibre du gros granulat mm 5-14
Teneur en air % 528
Affaissement mm 130 + 30
L um <230
Type de superplastifiant - Polynaphtaléne

Comme pour la phase précédente, sept cylindres (100 x 200 mm) ont été fabriqués pour chaque gachée :
six pour les essais de résistance a la compression a 7 et 28 jours et un pour la mesure des caractéristiques
du réseau de bulles d’air.

Phase 3 - Etude de l'influence d’une matrice de béton & haute performance (Type Xlll) sur la
susceptibilité a I'éclatement et au dégarnissement du gros granulat

La phase 3 a pour objectif d’étudier I'influence d’une matrice de béton a haute performance (Type XIII) sur
la susceptibilité des gros granulats a I'éclatement et au dégarnissement. Elle comporte deux bétons
fabriqués avec les deux sources granulaires (1 et 8) de la catégorie 3. Ces deux granulats de la catégorie
inférieure ont été choisis afin de mieux mettre en évidence I'effet potentiellement favorable d’une matrice
a haute performance sur la durabilité des particules de gros granulat.

Les bétons sont formulés selon les exigences pour le type XIlIl (MTQ) en utilisant 430 kg/m? de liant Gub-
S/SF. Le calibre des gros granulats est 5 - 14 mm. Les dosages de I’AEA et du SP ont été ajustés pour obtenir
528 % d’air et un affaissement de 170 + 30 mm. Une paire de plaques d’écaillage et sept cylindres de 100
x 200 mm ont été fabriqués pour les essais d’écaillage, de résistance a la compression et pour la mesure
des caractéristiques du réseau d’air. Le tableau 9.5 présente les principales caractéristiques des bétons de
la phase 3.

Tableau 9.5 - Caractéristiques de formulation des bétons de type v-s de la phase 3

Type de liant - GUb-S/SF
f'ca 28 jours MPa 50
Dosage en liant kg/m?3 430
Eau/liant - 0,36
Calibre du gros granulat mm 5-14
Teneur en air % 5a8
Affaissement mm 170 £ 30
L um <230
Type de superplastifiant - Polynaphtalene
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Phase 4 - Etude de l'influence d’une matrice de béton de faible performance (Type F2) sur la susceptibilité
a I'éclatement et au dégarnissement du gros granulat

La phase 4 a pour objectif d’étudier 'influence d’une matrice a plus faible performance (classe F2 de la
norme CSA A23.1) sur la susceptibilité des gros granulats a I'éclatement et au dégarnissement. Elle
comporte deux bétons fabriqués avec les deux sources granulaires de la catégorie la moins performante
(sources 1 et 8). Ces deux granulats ont été choisis pour mieux mettre en évidence |'effet potentiellement
défavorable d’'une matrice de plus faible durabilité a I’écaillage.

Les bétons sont formulés selon les criteres de la classe d’exposition F2 de la norme CSA A23.1 en utilisant
300 kg/m3 de liant de type GU. Les dosages en AEA et en SP ont été ajustés afin d’obtenir 4 3 7 % d’air et
un affaissement de 80 + 30 mm. Une paire de plaques d’'écaillage et sept cylindres de 100 x 200 mm ont
été fabriqués pour les essais d’écaillage, de résistance a la compression et pour la mesure des
caractéristiques du réseau d’air. Le Tableau 9.6 présente les caractéristiques des bétons de la phase 4.

Tableau 9.6 - Caractéristiques de formulation des bétons de type v-s de la phase 4

Type de liant - GU
f'ca 28 jours MPa 25
Dosage en liant kg/m?3 300
Eau/liant - 0,55
Calibre du gros granulat mm 5-20
Teneur en air % 4a7
Affaissement mm 80+ 30
L um <230
Type de réducteur d’eau - Lignosulfonate

Phase 5 - Etude de l'influence d’une variation des caractéristiques du réseau d’air sur la susceptibilité a
I’éclatement et au dégarnissement

La phase 5 a pour objectif d’étudier I'influence d’une variation du facteur d’espacement sur la susceptibilité
a I'éclatement et au dégarnissement du gros granulat. Elle comporte deux bétons formulés avec une
matrice de type V-S et avec la source granulaire 11 de la catégorie 2 (intermédiaire). Le dosage de I'AEA a
été ajusté pour produire les facteurs d’espacement suivants : inférieur a 230 um, compris entre 250 et 350
um et supérieur a 350 um. Il est a noter que le béton avec un facteur d’espacement inférieur a 230 um
provient de la phase 1 (matrice V-S, calibre 5 - 20 mm, source 11, facteur d’espacement de 96 um) car il a
été produit avec la méme source granulaire (11) et la méme matrice de béton (V-S). Les deux bétons de
cette phase ont été produits avec 385 kg/m?® de liant GUb-S/SF et un gros granulat de calibre 5 - 20 mm. Le
dosage en SP a été ajusté pour obtenir un affaissement de 130 + 30 mm. Une paire de plaques d’écaillage
et sept cylindres de 100 x 200 mm ont été fabriqués pour les essais d’écaillage, de résistance a la
compression et pour la mesure des caractéristiques du réseau d’air. Le Tableau 9.7 présente les
caractéristiques des bétons de la phase 5.

- CRIB

106



Tableau 9.7 - Caractéristiques de formulation des bétons de type v-s de la phase 5

Type de liant - GUb-S/SF
f'ca 28 jours MPa 35
Dosage en liant kg/m?3 385
Eau/liant - 0,40
Calibre du gros granulat mm 5-20
Teneur en air % -
Affaissement mm 130+ 30
L pm <230/ 250-350 / >350

Type de superplastifiant - Polynaphtaléne

Phase 6 - Etude de I'influence du géotextile en fond de moule sur la résistance a I'écaillage d’un béton de
Type C2

La phase 6 a pour objectif d’évaluer I'influence du géotextile en fond de moule sur la durabilité a I'écaillage
d’un béton formulé selon la classe C2 de la norme CSA A23.2. Elle comporte un béton dont le facteur
d’espacement visé est inférieur a 230 um et un béton dont le facteur d’espacement est compris entre 300
et 350 um. Pour chaque béton deux paires de plaques d’écaillage sont produites : une paire avec un
géotextile et une paire sans géotextile. Les bétons sont produits avec 400 kg/m? de liant GU et un gros
granulat de calibre 5 - 20 mm. Le gros granulat provient de la source granulaire 18 qui est celui qui est
couramment utilisé au laboratoire de béton de I'Université de Sherbrooke. Une paire de plaques d’écaillage
et sept cylindres de 100 x 200 mm ont été fabriqués pour les essais d’écaillage, de résistance a la
compression et pour la mesure des caractéristiques du réseau d’air. Le Tableau 9.8 présente les
caractéristiques des bétons de la phase 6.

Tableau 9.8 - Caractéristiques de formulation des bétons de type v-s de la phase 6

Type de liant - GU
f'ca 28 jours MPa 35
Dosage en liant kg/m3 400
Eau/liant - 0,42
Calibre du gros granulat mm 5-20
Teneur en air % 528
mm 80+ 30

Affaissement
L

Type de réducteur d’eau

pm <230/300< >350
- Lignosulfonate

La Figure 9.3 résume les principales variables testées dans le cadre des six phases expérimentales de cette

étude.
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
" " "

D Influence de la source granulaire D Influence de la taille du gros granulat Influence d'une matrice a haute
performance
D Béton de type V-S D Béton de type V-S D Béton de type XllI
7 sources granulaires : 1,2, 3,8, 11, 12 et . X . .
14 D 4 sources granulaires : 1, 3, 8 et 11 D 2 sources granulaires : 1 et 8

Phase 4 Phase 5 Phase 6
" " "

Influence d'une matrice a faible o . . R , . .
performance D Influence de la qualité du réseau d'air D Influence de I'utilisation d'un géotextile
D Béton de type F2 D Béton de type V-S D Béton de type C2
D 2 sources granulaires : 1 et 8 D 1 source granulaire : 11 %Jgn?;ﬁg?sg’;\f&ggz:lat de

Figure 9.3 - Résumé du programme expérimental des six phases de cette partie de la recherche

9.3 ETUDE DE LA DURABILITE A L’ECAILLAGE DE BETONS DE TYPE V-S PRODUITS AVEC DES
GROS GRANULATS DE CALIBRE 5-20 mm - PHASE 1

9.3.1 Analyse de la masse des débris

Le Tableau 9.9 présente les masses de débris obtenues apres 56 cycles de gel-dégel pour les sept bétons
de la phase 1. Chaque béton a été utilisé pour produire trois paires de plaques (gauche, milieu et droite)
pour vérifier 'homogénéité des conditions de gel-dégel dans la chambre froide. Les courbes détaillées de
I’évolution des débris massiques et des photos illustrant I'aspect visuel de la surface des plaques a la fin
des cycles de gel-dégel sont présentées a I'Annexe 3.

Les résultats du Tableau 9.9 montrent que seul le béton fabriqué avec le granulat de la source 3 respecte
tout juste la limite maximale de 500 g/m? aprés 56 cycles. Tous les autres bétons de cette phase ont une
masse de débris moyenne comprise entre 505 et 704 g/m?2. Malgré la présence d’un bon réseau de bulles
d’air, ces bétons n’ont pas une durabilité a I'écaillage conforme a I'exigence de la norme BNQ 2621-905
Annexe B. Il faut noter que la durabilité a I’écaillage de ces bétons n’est pas « catastrophique ». Le dosage
des constituants n’est probablement pas la cause de cette durabilité a I'écaillage non conforme car la
formulation de type V-S est réputée durable a I'écaillage. Il est possible que le liant ternaire GUb-S/SF
utilisé puisse étre a 'origine de cet écaillage plus important. Une analyse plus approfondie sera faite au
prochain chapitre 11.

Il faut noter que les masses de débris obtenues avec la plague du milieu et la source 14 ne sont pas valides
car des fuites de la solution ont été observées lors des cycles de gel-dégel. Ces valeurs nont pas été
incluses dans le calcul des moyennes.
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L’histogramme de la Figure 9.4 présente les masses de débris des sources granulaires en fonction de la
localisation dans la chambre de gel-dégel. Les valeurs les plus élevées ont été obtenues avec les granulats
des sources 1, 8 et 11. Ces trois granulats possédent les plus fortes pertes au gel-dégel non confiné. Les
plaques produites avec sources 8 et 11 localisées a droite de la chambre montrent un grand écart par
rapport a la moyenne.

Globalement, il n’est pas possible de conclure sur un éventuel effet de la localisation dans la chambre sur
la masse de débris. En effet, les masses de débris varient en fonction de la localisation, mais il n’est donc
pas possible de dégager une tendance nette sur I'effet de la localisation sur I'intensité de I'écaillage. Ces
résultats suggerent que la chambre de gel-dégel produit des cycles thermiques qui ne dépendent pas de
la localisation des plaques dans I'enceinte climatique (ce qui démontre une grande homogénéité des
cycles). Une analyse plus détaillée de ces résultats sera effectuée au chapitre 11.

Tableau 9.9 - Masse de débris aprés 56 cycles de gel- dégel des bétons de la phase 1

Source  Catégorie  Emplacement Perte massique a 56 cycles (g/m?)
de de dans I'enceinte ] o Moyenne Moyenne
granulat  granulats de gel-dégel Maxima Minima emplacement béton

Gauche 674 603 639

1 3 Milieu 688 541 615 647
Droite 752 626 689
Gauche 611 603 607

8 3 Milieu 692 576 634 704
Droite 915 826 871
Gauche 406 397 402

3 2 Milieu 548 455 502 435
Droite 461 345 403
Gauche 617 601 609

11 2 Milieu 657 572 615 664
Droite 878 661 770
Gauche 514 502 508

14 2 Milieu 291* 96* 194* 505
Droite 512 490 501
Gauche 589 433 511

2 1 Milieu 608 535 572 511
Droite 467 431 449
Gauche 545 465 505

12 1 Milieu 572 494 533 505
Droite 517 434 476

* mesures non valides en raison de |a fuite de la solution
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Figure 9.4 - Résultats moyens des débris massiques a 56 cycles en fonction de la source granulaire
et de I'emplacement dans la chambre froide

9.3.2 Analyse des éclatements et des dégarnissements

Les Figures 9.5 et 9.6 présentent les résultats des mesures de surface d’éclatement et de dégarnissement
des bétons de la phase 1 apres 56 cycles de gel-dégel. Les surfaces d’éclatement et de dégarnissement
sont exprimées en pourcentage de la surface totale exposée. Chaque résultat est la moyenne des six
plaques d’écaillage produites pour chaque source granulaire. Les barres verticales indiquent les valeurs
minimales et maximales obtenues a partir de ces six plaques. Les courbes détaillées de I'évolution des
dégarnissements et éclatements sont regroupées a I'Annexe 4
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1-74-19 8-103-20 3-2,2-20 11-10,2-15 14-64-9 2-36-12 12-3,0-6/4

Surface d'éclatements a 56 cycles (%)
w

Source granulaire - Gel dégel - micro-Deval

Figure 9.5 - Surface d’éclatement des bétons de la phase 1
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Figure 9.6 - Surface de dégarnissement des bétons de la phase 1

Les résultats de la Figure 9.5 montrent que la surface moyenne d’éclatements des granulats est comprise
entre 0,7 % (source 2) et 4 % (source 8). Les plaques associées aux sources 1, 8 et 11 présentent les surfaces
éclatées les plus élevées. Ce sont aussi les sources qui possedent les plus fortes pertes au gel-dégel
(supérieures a 7,1 %). L’analyse détaillée de ces résultats sera effectuée au chapitre 11.

Les résultats de la Figure 9.6 montrent que la surface moyenne dégarnie des plaques associées aux
différentes sources granulaires testées est comprise entre 1,0 et 3 %. A I'exception de la source 2, les
valeurs les plus élevées de dégarnissement (supérieure a 1,2 %) sont obtenues pour les granulats ayant
une perte micro-Deval de 15 % ou plus. La source 2 semble étre un cas particulier qui sera discuté plus en
détail au chapitre 11.

Les courbes des Figures 9.7 a 9.9 présentent |'évolution typique des surfaces éclatées et dégarnies tout au
long des cycles de gel-dégel des essais d’écaillage (sources 12, 3 et 8). En général, la progression est
réguliere tout au long de l'essai. Pour les sources 12 et 3 (Figures 9.7 et 9.8), I'évolution des
dégarnissements et des éclatements se produit approximativement selon la méme cinétique. Ce
comportement est typique des autres sources. Cependant, des cinétiques différentes peuvent survenir
(lorsque nous observons les courbes détaillées présentes a I'annexe 4). C'est notamment le cas de la
source 8 (Figure 9.9). Durant les 35 premiers cycles, les dégarnissements et les éclatements progressent
de la méme maniére. A partir de 35 cycles, les dégarnissements commencent a diminuer alors que les
éclatements progressent plus rapidement. Ce phénomeéne découle du fait que des dégarnissements se
transforment en éclatements. Des particules dégarnies sont probablement plus fortement exposées aux

sels de déglacage et a la saturation. Elles sont donc plus susceptibles d’étre dégradées par le processus
d’éclatement.
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Figure 9.7 - Evolution des surfaces d'éclatement et de dégarnissement en fonction du
nombre de cycles de gel-dégel des plaques comportant le granulat de la
source 12 (catégorie 1)

5
—@—éclatement
4 . .
O—dégarnissement
X 3
]
(8]
O
; 2
o O
O
1
0O
0 10 20 30 40 50 60

Nombre de cycles de gel-dégel

Figure 9.8 - Evolution des surfaces d'éclatement et de dégarnissement en fonction du
nombre de cycles de gel-dégel des plaques comportant le granulat de la
source 3 (catégorie 2)
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Figure 9.9 - Evolution des surfaces d'éclatement et de dégarnissement en fonction du
nombre de cycles de gel-dégel des plaques comportant le granulat de la
source 8 (catégorie 3)

9.4 ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA DIMENSION MAXIMALE DU GROS GRANULAT SUR LA
DURABILITE A L'ECAILLAGE DU BETON ET DU GROS GRANULAT - PHASE 2

9.4.1 Analyse de la masse des débris

Le Tableau 9.10 présente les masses de débris obtenues apres 56 cycles de gel-dégel pour les quatre
bétons de la phase 2 qui sont fabriqués avec un gros granulat de calibre 5 - 14 mm. Chaque béton a été
utilisé pour produire une paire de plaques placées a gauche de la chambre froide. Ce tableau présente les
masses de débris en g/m?. Les courbes détaillées de I'évolution des débris massiques et I'aspect visuel des
plaques a la fin de I'étude sont présentées a I’Annexe 5.

Comme dans le cas des bétons de la phase 1, la plupart des bétons de la phase 2 montrent une masse des
débris supérieure a 500 g/m?. Seul le béton fabriqué avec le granulat de la source 1, avec 375 g/m?, satisfait
I’exigence maximale de 500 g/m?. Les bétons de la phase 2 sont fabriqués avec le méme liant ternaire GUb-
S/SF utilisé pour la phase 1. Globalement, ces résultats indiquent que la diminution de la taille maximale
du gros granulat de 20 a 14 mm n’engendre pas de changement notable de la masse des débris apres 56
cycles. Ces résultats feront I'objet d’une analyse plus compléte au chapitre 11.

- CRIB

113



Tableau 9.10 - Masse de débris apres 56 cycles de gel- dégel des bétons de la phase 2

Perte massique a 56 cycles [g/m?]

Source de
Emplacement - —
granulat Maxima Minima Moyenne
1 Gauche 413 381 397
Gauche 562 545 554
8 Gauche 725 649 687
11 Gauche 623 506 565

9.4.2 Analyse des éclatements et des dégarnissements

Les Figures 9.10 et 9.11 présentent les pourcentages moyens des surfaces d’éclatement et de
dégarnissement aprés 56 cycles. Les plaques correspondant aux sources 1 et 8, de la catégorie inférieure,
présentent les plus grandes surfaces éclatées (supérieures a 2,8 %). Les plagues correspondant a la source
11, de catégorie intermédiaire, montrent aussi une surface d’éclatement élevée de 2,9 %. Ces trois
résultats élevés ont été obtenus avec des sources granulaires caractérisées par une perte a I'essai de gel-
dégel non confiné supérieure a 7 %. La source 3 (catégorie intermédiaire) montre la plus faible surface de
dégarnissement. C'est aussi celle qui posséde une des plus faibles pertes au gel-dégel non confiné (2,2 %).
Une premiére analyse de ces résultats indique que I'utilisation d’un gros granulat de calibre 5 - 14 mm
produit des surfaces d’éclatement trés similaires a celles des bétons de la phase 1 produits avec des gros
granulats de calibre 5 - 20 mm.

La Figure 9.11 présente les surfaces moyennes de dégarnissement aprés 56 cycles de gel-dégel. A
I'exception de la source 3, les surfaces dégarnies sont relativement faibles (inférieure a 1,0 %). En
comparant ces résultats a ceux présentés a la Figure 9.5 (phase 1), il semble qu’une diminution de la taille
du gros granulat pourrait contribuer a diminuer la susceptibilité du granulat face au dégarnissement. Une
analyse plus détaillée de ces résultats sera réalisée au chapitre 11.
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Figure 9.10 - Surface d’éclatement des bétons de la phase 2

w CRIB

114



5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
I
0,5 - -
I
0,0 B
1-7,4-19 8-10,3-20 3-22-20 11-10,2-15
Source granulaire - Gel dégel - micro-Deval

Surface de dégarnissements a 56 cycles (%)

Figure 9.11 - Surface de dégarnissement des bétons de la phase 2

9.5 ETUDE DE L'INFLUENCE D’UNE MATRICE DE BETON A HAUTE PERFORMANCE (TYPE
XIll) SUR LA SUSCEPTIBILITE A L'ECLATEMENT ET AU DEGARNISSEMENT DU GROS
GRANULAT - PHASE 3

9.5.1 Analyse de la masse des débris

Le Tableau 9.11 présente les masses de débris (en g/m?) des bétons de la phase 3 obtenues aprés 56 cycles
de gel-dégel. Chaque béton a été utilisé pour produire une paire de plagues placées a gauche de la
chambre froide. Les courbes détaillées de I'évolution des débris massiques et I'aspect visuel des plaques a
la fin de I’étude sont présentées a I’Annexe 7.

Les résultats du Tableau 9.11 montrent que la masse de débris des bétons de type XlII produits avec les
deux sources granulaires de la catégorie inférieure (1 et 8) respecte largement I'exigence maximale de 500
g/m?. Cette bonne durabilité a I'écaillage était prévisible car la matrice a haute performance de type XllI
possede un potentiel de durabilité supérieur a celui de la matrice V-S utilisé pour les phases 1 et 2.

Tableau 9.11 - Masse de débris apres 56 cycles de gel- dégel des bétons de la phase 3

Perte massique a 56 cycles [g/m?]

Source de
Emplacement - —
granulat Maxima Minima Moyenne
Gauche 361 207 284
8 Gauche 350 305 328

- CRIB

115



9.5.2 Analyse des éclatements et des dégarnissements

Les Figures 9.12 et 9.13 présentent les pourcentages moyens de surface d’éclatement et de
dégarnissement des plaques d’écaillage de la phase 3 aprés 56 cycles de gel-dégel. Les surfaces éclatées
obtenues pour les granulats provenant des sources 1 et 8 et impliquant une matrice a haute performance
(Figure 9.12) sont tres similaires aux surfaces éclatées obtenues avec les mémes sources mais dans une
matrice de type V-S (Figure 9.5). Cependant, les surfaces dégarnies sont nettement plus faibles dans le cas
de la matrice a haute performance (Figure 9.13). Une matrice de type Xlll semble donc avoir un effet
nettement favorable en réduisant les dégarnissements des sources granulaires de la catégorie inférieure.
L’analyse détaillée de ces résultats sera accomplie au chapitre 11. Les courbes détaillées de I'évolution des
éclatements et des dégarnissements en fonction du nombre de cycles sont présentées a I’Annexe 8
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Figure 9.12 - Surface d’éclatement des bétons de la phase 3
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Figure 9.13 - Surface de dégarnissement des bétons de la phase 3

9.6 ETUDE DE L'INFLUENCE D’UNE MATRICE DE BETON DE FAIBLE PERFORMANCE
(TYPE F2) SUR LA SUSCEPTIBILITE A LECLATEMENT ET AU DEGARNISSEMENT DU
GROS GRANULAT - PHASE 4

9.6.1 Analyse de la masse des débris

Le Tableau 9.12 présente les masses de débris (g/m?) des bétons de la phase 4 obtenues aprés 56 cycles
de gel-dégel. Chaque béton a été utilisé pour produire une paire de plaques placées a gauche de la chambre
froide. Les courbes détaillées de I'évolution des débris massiques et 'aspect visuel des plaques a la fin de
I’étude sont présentées a I'Annexe 9.

Les masses de débris obtenues avec les plaques associées a la source 1 ne sont pas valides en raison de la
fuite de la solution lors des cycles de gel-dégel. Ces fuites n’ont pas pu étre détectées ni corrigées car elles
se sont produites durant la période de confinement de la COVID-19. Durant cette période, les laboratoires
n’étaient alors pratiquement pas accessibles par le personnel technique.

La masse de débris obtenue avec les plaques associées a la source 8 dépasse trés nettement I'exigence
maximale de 500 g/m?. Ce résultat était prévisible compte tenu de la faible durabilité a I'écaillage d’une
matrice de type F2. Ce type de matrice ne doit pas étre utilisé dans le cas d’une exposition a des cycles de
gel-dégel en présence de sels de déglacage.
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Tableau 9.12 - Masse de débris apres 56 cycles de gel- dégel des bétons de la phase 4

Perte massique a 56 cycles [g/m?]

Source de
Emplacement - —
granulat Maxima Minima Moyenne
1 Gauche 251* 228* 240*
8 Gauche 1346 1085 1216

* Valeurs non valides en raison de la fuite de la solution lors de I'essai d’écaillage

9.6.2 Analyse des éclatements et des dégarnissements

Les Figures 9.14 et 9.15 présentent les pourcentages moyens de surfaces d’éclatement et de
dégarnissement des plaques d’écaillage de la phase 4 aprés 56 cycles de gel-dégel. Les surfaces éclatées
et dégarnies de la source 1 ne sont pas indiquées car les mesures en laboratoire sont invalides en raison
de la fuite de la solution lors de I'essai d’écaillage. Les surface éclatées et dégarnies obtenues avec les
plagues associées a la source 8 sont tres élevées (supérieures a 4 %). Ces résultats suggerent qu’une
matrice de faible performance (classe d’exposition F2) offre une moins bonne protection contre
I'endommagement par éclatement et dégarnissement qu’une matrice de type V-S ou une matrice de type
Xlll. L'analyse détaillée de ces résultats sera effectuée au chapitre 11. Les courbes détaillées de I"évolution
des éclatements et dégarnissements en fonction du nombre de cycles de gel-dégel sont présentées a
I’Annexe 10.
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Figure 9.14 - Surface d’éclatement des bétons de la phase 4

v CRIB

118



5,0
45
4,0
35
3,0

2.5
2,0
15
1,0
05
0,0

Surface de dégarnissements a 56 cycles

8-F2
Source granulaire - type de matrice

Figure 9.15 - Surface de dégarnissement des bétons de la phase 4

9.7 ETUDE DE L'INFLUENCE D’UNE VARIATION DES CARACTERISTIQUES DU RESEAU
D’AIR SUR LA SUSCEPTIBILITE A ECLATEMENT ET AU DEGARNISSEMENT - PHASE 5

9.7.1 Analyse de la masse des débris

Le Tableau 9.13 présente les masses de débris (g/m?) obtenues aprés 51 cycles de gel-dégel pour les deux
bétons de la phase 5. Suite a un arrét imprévu de la chambre froide (d( a des sondes de température
défectueuses), il a été décidé d’interrompre définitivement les cycles car le délai requis pour obtenir de
nouvelles sondes était trop long. Il est considéré que les 5 cycles non effectués n’ont pas d’effet significatif
sur les résultats et sur les conclusions tirées de ceux-ci puisque les résultats obtenus étaient déja
supérieurs a la limite suggérée de 500 g/m?2. Chaque béton a été utilisé pour produire une paire de plaques
placées a gauche de la chambre froide. Les courbes détaillées de I'évolution des débris massiques et
I'aspect visuel des plagques a la fin de I’étude sont présentées a I’Annexe 12.

Les valeurs de L obtenues sont inférieures aux valeurs visées. Le premier béton visait un L supérieur a 350
um alors que le L réel est de 224 um. C’est également le cas pour le second béton pour lequel un L entre
250 et 350 pm était visé. Un L de 173 um a ainsi été obtenu. Il est trés difficile de prévoir le L a partir du
seul dosage de I’AEA. Les dosages en AEA ont pourtant été choisis pour espérer des L dans les plages visées
selon les travaux de P.O. Morin-Morisette [19]. Malheureusement, cela n’a pas été possible, probablement
en raison de la tres grande efficacité de I’AEA utilisé pour ce projet qui differe de celui de P.O. Morin-
Morisette.

Les résultats du Tableau 9.13 montrent que les masses de débris des deux bétons de cette phase sont
supérieures a I'exigence maximale de 500 g/m?. C’est aussi le cas de la quasi- totalité des autres bétons de
type V-S fabriqués avec le liant ternaire GUb-S/SF (phase 1 et 2). Cependant, pour cette phase, les masses
de débris de 800 et 872 g/m? obtenues aprés 51 cycles sont supérieures a la masse de débris de 664 g/m?
obtenues avec les plaques associées a la source 11 et testées dans le cadre de la phase 1.
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Tableau 9.13 - Masse de débris apres 56 cycles de gel- dégel des bétons de la phase 5

Perte massique a 51 cycles [g/m?]

ire- L Empl t
Source granulaire - L mplacemen Maxima Minima Moyenne
11-224 um Gauche 1002 742 872
11-173um Gauche 893 707 800

9.7.2 Analyse des éclatements et des dégarnissements

Les Figures 9.16 et 9.17 présentent les pourcentages moyens de surfaces d’éclatement et de
dégarnissement des plaques d’écaillage de la phase 5 apres 51 cycles de gel-dégel. Cette figure inclut aussi
les résultats (aprés 56 cycles de gel-dégel) obtenus avec les plaques associées a la source 11 dans le cadre
de la phase 1 (L = 96 pm). Ainsi, il n’y a aucun facteur d’espacement supérieur a 230 um, exigence de la
norme CSA A23.1 [17].

Les résultats des Figures 9.16 et 9.17 suggerent que le facteur d’espacement de la matrice de béton a peu
d’influence sur l'intensité des surfaces éclatées ou dégarnies des bétons fabriqués avec la source
granulaire 11, du moins lorsque le facteur d’espacement est inférieur a la valeur critique de 230 pm.
Néanmoins, les valeurs de débris massiques inférieures avec un facteur d’espacement plus élevé peuvent
étre dd aux 5 cycles de gel-dégel manquant.

L"analyse détaillée de ces résultats sera accomplie au chapitre 11. Les courbes détaillées de I'évolution des
éclatements et des dégarnissements en fonction du nombre de cycles de gel-dégels sont présentés a
I’Annexe 12.

Surface d'éclatements a 51 cycles (%)
w

11-224 ym 11-173 pm 11-96 pm
Source granulaire - Facteur d'espacement

Figure 9.16 - Surface d’éclatement des bétons de la phase 5

w CRIB
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Figure 9.17 - Surface de dégarnissement des bétons de la phase 5

9.8 ETUDE DE L'INFLUENCE DU GEOTEXTILE EN FOND DE MOULE SUR LA RESISTANCE
A L’ECAILLAGE D’UN BETON DE TYPE C2 - PHASE 6

9.8.1 Analyse de la masse des débris

Le Tableau 9.14 présente les masses de débris (g/m?) obtenues aprés 56 cycles de gel-dégel pour les quatre
conditions d’essai de la phase 6. Chaque béton a été utilisé pour produire deux paires de plaques placées
a gauche de la chambre froide. Une paire de plaques a été produite selon la norme BNQ 2621-905 Annexe
B (géotextile déposé au fond du moule et retiré avant la mise en chambre froide), I'autre paire fabriquée
en méme temps avec le méme béton ne comporte pas de géotextile. Les courbes détaillées de I'évolution
des débris massiques et I'aspect visuel des plaques a la fin de I'étude sont présentées a I’Annexe 13.

Le Tableau 9.14 montre que les masses de débris obtenues avec les autres conditions d’essais de cette
phase sont largement inférieures a la limite de 500 g/m?. Il faut rappeler que tous ces bétons ont été
fabriqués avec un ciment GU. Ces résultats suggerent que le ciment GU semble plus durable a I'écaillage
que le liant ternaire GUb-S/SF utilisé pour les phases 1, 2, 3 et 5.
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Tableau 9.14 - Masse de débris apres 56 cycles de gel- dégel des bétons de la phase 6

Perte massique a 56 cycles [g/m?]

- Gé i Emplacement
L - Géotextile P Maxima Minima Moyenne
156 um Gauche 190 162 176
156 um - GTX Gauche 88 87 88
191 um Gauche 224 199 212
191 um - GTX Gauche 330 327 329

9.8.2 Analyse des éclatements et des dégarnissements

Les Figures 9.18 et 9.19 présentent les pourcentages moyens de surface d’éclatement et de
dégarnissement des plaques d’écaillage de la phase 6 aprés 56 cycles de gel-dégel. Les résultats des Figures
9.18 et 9.19 montrent clairement que la présence ou I'absence d’un géotextile en fond de moule n’a aucun
effet sur l'intensité des surfaces éclatées ou dégarnies dans le cas du béton de type C2 fabriqué avec un
liant de type GU et un gros granulat dont la durabilité est démontrée, soit le granulat de I'Université de
Sherbrooke qui est la source granulaire 18. L’analyse détaillée de ces résultats sera accomplie au chapitre
11. Les courbes détaillées de I'évolution des éclatements et des dégarnissements en fonction du nombre
de cycles de gel-dégel sont présentées a I’Annexe 14.
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Figure 9.18 - Surface d’éclatement des bétons de la phase 6
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10 TESTS D’ECAILLAGE INTERLABORATOIRE

10.1 REALISATION ET CONDITIONNEMENT DES BETONS

10.1.1 Formulation et propriétés générales des bétons

La formulation du béton de Type V-S, réalisé le 14 juillet 2020, est donnée dans le Tableau 10.1. La
résistance a la compression de 35 MPa a bien été atteinte a 28 jours, respectant cette exigence pour les

bétons V-S.

Tableau 10.1 - Formulation et propriétés du béton durci pour I'échange interlaboratoires

Dosage des constituants

Rapport E/L 0,39
Liant GUb S/SF [kg/m?3] 390
Eau [kg/m?3] 152
Granulat 20 mm source #18 [kg/m?3) 966
Sable [kg/m?3] 773
Superplastifiant [kg/m?3] 5,5

AEA [mI/100 kg de liant] 150
Réducteur d’eau [mI/100 kg de liant] 180
Retardateur de prise [mI/100 kg de liant] 50

Caractéristiques du béton durci

Facteur d’espacement [mm] 161
Surface spécifique [1/mm)] 28,5
Volume d’air a I'état durci (%] 6,2

Résistance a la compression

7 jours [MPa] 38,6
28 jours [MPa] 47,3

Les propriétés du béton a I'état frais sont données dans le Tableau 10.2 au début et a la fin de la réalisation
des 12 plagques d’écaillage. Les exigences d’affaissement (100-160 mm) et de volume d’air (5-8 %) du béton
V-S ont été respectées durant la confection des 12 plaques d’écaillage.

Tableau 10.2 - Propriétés a I'état frais du béton de type V-S

Début de la réalisation

Propriétés Exigences

des plaques d’écaillage

Fin de la réalisation des
plaques d’écaillage

Temps écoulé depuis le
contact eau-ciment (min)

Affaissement (mm) 100-160 mm
Masse volumique (kg/m?3) -
Volume d’air (%) 5-8 %

Température (°C) -

40

160
2320
5,9
24,6

61

100
2335
6,1
24,5

- CRIB
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10.1.2 Confection et conditionnement des plaques d’écaillage

A I'Université de Sherbrooke, un seul intervenant, soit Nicolas Le Piquet, a fabriqué 12 plaques d’écaillage
selon la norme BNQ 2621-905/2018. Chacun des 6 laboratoires impliqués dans cet échange
interlaboratoires de 2020 a recu une paire de plagues d’écaillage qui a été livrée par un technicien de
I'UdeS. Le conditionnement détaillé des plagues d’écaillage est donné dans le Tableau 10.3 pour les 6
laboratoires impliqués. La cure humide de 14 jours a été réalisée intégralement a I'UdeS. Les plagues
d’écaillage ont été livrées aux différents laboratoires le 29 juillet, soit dans leur premiére journée de
séchage. Chacun des laboratoires a réalisé dans ses installations le restant du conditionnement ainsi que
les essais d’écaillage conformément a la norme BNQ 2621-905/2018 a I'exception du Laboratoire 5 qui a
réalisé une présaturation de 14 jours au lieu de 7 jours.

Tableau 10.3 - Conditionnement des plaques d’écaillage

Etape Durée (j) Lieu
Cure humide 14 UdeS
, UdeS (1 jour)
Séch 14 N .
echage Labos #1 a 6 (13 jours)
, . 7 (labos 1, 2, 3, 4, 6) R
Présaturation 14 (labo 5) Labos#1 a6
Cycles journaliers de gel/dégel 56 Labos#1 a6

10.2 CARACTI?RISTIQUES DES CHAMBRES D’ECAILLAGE ET DES CYCLES DE GEL-DEGEL
10.2.1 Données récoltées en 2020 dans le cadre de cette étude

La Figure 10.1, extraite de la norme BNQ 2621-905/2018, présente les cycles de température admissibles
pour une chambre d’écaillage.

- CRIB
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Figure 10.1 - Cycles de température admissibles pour une chambre d’écaillage

En fonction des exigences incluses dans la Figure 10.2, le Tableau 10.4 donne les caractéristiques des six
chambres d’écaillage utilisées dans le cadre de I’échange interlaboratoires de 2020.

Tableau 10.4 - Caractéristiques des chambres d’écaillage - Informations de 2020

P Norme Laboratoire
Caractéristiques BN
Q 1 2 3 4 5 6
Interface béton /
. . X X X X X X

Prise de solution saline
température i

Dans 'air X
Durée du refroidissement (h) 16+1 16,3 14,8 16 17 16 13,2
Durée du chauffage (h) 8+1 7,7 9,2 8 7 8 10,8
Température minimale (°C) -18+3 -18,7 -17 -17,6  -18 -17 -18
Durée a -18 +3°C (h) Entre 7 et 10 8,1 7,75 7 8 7 10,9
Température maximale (°C) Entre 5 et 28 16 17,5 22,9 15 16 25
Vitesse de gel max. (°C/h) - -3,6 -4 55 72 47 -16,6

Au niveau des variations de température a l'interface du béton et de la solution saline, les chambres
d’écaillage des Laboratoires 1, 3, 4 et 5 respectent toutes les exigences de la norme BNQ 2621-905/2018.
La chambre du Laboratoire 2 présente une durée de refroidissement trés légerement inférieure de 0,2 h,
soit 12 minutes, par rapport al’'exigence de 16 + 1 h, le restant des caractéristiques de cette chambre étant
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conformes a la norme. Comme la température de la chambre du Laboratoire 6 est prise dans I'air et non
pas a l'interface a I'interface du béton et de la solution saline, les variations de température enregistrées
ne peuvent étre comparées a celles de la norme.

10.2.2 Données complémentaires de 2019 recueillies par le MTQ

Le Tableau 10.5 présente les caractéristiques principales des chambres environnementales recueillies par
le MTQ en 2019 [Rapport de visites de chambres d’écaillage du béton]. Les 6 laboratoires impliqués dans
I’échange interlaboratoires ont participé a cette collecte de données. Les chambres 4 et 5 ont les vitesses
moyennes de vents les plus élevées. Les chambres 3 et 6 ont les vitesses moyennes de vents les plus faibles.
La chambre 1 posséde des vitesses intermédiaires.

Tableau 10.5 - Caractéristiques des chambres d’écaillage - Informations du MTQ de 2019

Laboratoire
1 2 3 4 5 6

Caractéristiques des chambres

i *
Vitesse des vents dans les coins Maximum 058  n/d 030 083 09 015

(m/s) Moyenne 0,46 n/d* 0718 0,60 0,62 0,08

H *
Vitesses des vents au centre Maximum 0,73 n/d 1,04 1,01 1,70 0,58

(m/s) Moyenne 0,65 n/d* 039 0,88 1,41 0,50

* informations non disponibles dans le rapport du MTQ

10.3 ESSAIS D’ECAILLAGE

10.3.1 Résultats expérimentaux de 2020

Les résultats finaux des essais de résistance a I'écaillage réalisés par les six laboratoires sont présentés dans
le Tableau 10.6 et illustrés dans la Figure 10.2. Les résultats détaillés sont présentés a I’Annexe 15. Comme
le Laboratoire 5 a effectué une présaturation des plaques d’écaillage non conforme a la norme BNQ 2621-
905/2018, les données sont présentées avec et sans ce laboratoire. Au niveau des résidus massiques
moyens de deux plaques, ils varient entre 410 et 1 335 kg/m? avec les six laboratoires et entre 410 et 970
kg/m? sans le Laboratoire 5. Pour deux laboratoires, identifiés 1 et 4, le résidu massique moyen est inférieur
a I'exigence de 500 kg/m? sachant que dans les deux cas une plaque sur deux présente une valeur
supérieure a 500 kg/m?. Au niveau de la cote reliée a 'écaillage du mortier, elle varie entre 2 et 5 que ce
soit avec cing ou six laboratoires. Au niveau de la cote reliée a I'éclatement du granulat, elle varie entre A
et C que ce soit avec cing ou six laboratoires. La valeur moyenne des résidus massiques pour les six
laboratoires est de 755 kg/m? et passe a 640 kg/m? en retirant le Laboratoire 5 avec un coefficient de
variation respectif de 46 et 36 %. Les variations importantes observées entre les différents résultats ne
peuvent étre expliquées par les caractéristiques des chambres environnementales présentées dans les
Tableaux 10.4 et 10.5.
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Tableau 10.6 - Résultats finaux de I’échange interlaboratoires de 2020

Laboratoire 1 2 3 4 5 6
Résidus (kg/m?) 520 610 950 360 1400 750
Plague #1
cote visuelle 5-A 5-C 4-A 2-B 5-A 5-A
Résidus (kg/m?) 300 610 990 540 1270 N/A*
Plaque #2 )
cote visuelle 3-A 5-C 3-A 2-B 5-A N/A*
Moyenne deux o cidus (kg/m?) 410 610 970 450 1335 750
plaques
M?Jennkefei 755 (640%*)
Six laboratoires résidus (kg/m?)
concernés Ecart-type (kg/m?) 350 (230**)
en 2020 Coefficient de 46 (36*%)
variation (%)
£ q Résidus (kg/m?) -345 -145 215 -305 580 -5
cart v & (-230**)  (-30**) (330**) (-190**) (N/A**) (115**)
laboratoire p/r
a la moyenne % -46 -19 29 -40 77 0,4
° (-36**) (-4) (52%%)  (-29%*)  (N/A**)  (18*¥)
Ecartentreles  pagiqus (kg/m?) 220 0 40 180 135 N/A
deux résultats
d’un méme
laboratoire % 54 0 4 40 10 N/A

*fuite de solution saline, ** sans le laboratoire 5

1500

1000 -

—— Labo #5
Labo #3
- —0- - Labo #6 (1 seule plaque)

Labo #2 (2 plagques semblables)

—=eo— Labo #4
- -0O- - Labo #1
—a— Moyenne des 6 laboratoires

500

Masse des débris a 56 cycles (g/m?)

Nombre de cycles

Figure 10.2 - Débris massiques en fonction des cycles d’écaillage pour les six laboratoires
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Cette série d’essais interlaboratoires montre qu’une période de présaturation plus longue (14 jours au lieu
de 7 jours, tel que réalisé par le Laboratoire 5) est trés défavorable, car elle peut doubler la masse des
débris apres 56 cycles. Pour éliminer cet artéfact, les résultats du Laboratoire 5 sont donc exclus de
I’analyse des essais interlaboratoires.

Les données du Tableau 10.6 indiquent que la moyenne des masses de débris des essais interlaboratoires
est de 640 g/m?. L’analyse globale des résultats (Chapitre 11) montrera que la moyenne obtenue pour les
17 sources granulaires et par les équipes du CRIB-Sherbrooke et du CRIB-Laval est comprise entre 570 et
610 g/m?. La méme matrice cimentaire a été utilisée pour tous ces essais (Type V-S avec le liant ternaire).
Globalement la durabilité a I'écaillage de la matrice de Type V-S obtenue des essais interlaboratoires est
donc compatible avec celle obtenue des essais réalisés par les laboratoires universitaires. Les deux séries
d’essais conduisent donc a la méme conclusion : la durabilité a I’écaillage de la matrice V-S testée n’est pas
conforme puisque la masse des débris est supérieure a la limite maximale de 500 g/m?.

Il faut noter que la dispersion des résultats des essais de laboratoire est trés importante avec des
coefficients de variation de 'ordre de 40%. Cette grande dispersion fait en sorte que les laboratoires 4 et
1 concluent, fort probablement fautivement, que la durabilité & I'écaillage du béton est conforme. A
I'inverse, les résultats des laboratoires 3, 6 et 2 amenent a la conclusion inverse. Ces résultats suggérent
que la procédure normalisée BNQ 2621-905 utilisée manque de répétabilité inter-laboratoire.

La répétabilité dans un méme laboratoire est généralement assez bonne et ce, méme si les laboratoires 5
et 6 ont indiqué n’avoir pas respecté la procédure normalisée (Labo 5 : durée de la présaturation — Labo 6 :
pas de mesure de température a linterface). Il est encore difficile de déterminer si le manque de
répétabilité inter-laboratoire résulte de la conception de la norme ou du non-respect de la procédure par
les laboratoires participants. La norme semble encore trop imprécise pour s’assurer de I'homogénéité des
cycles thermique dans tout le volume de I'enceinte thermique. Il faudrait proposer de nouvelles exigences
pour s’assurer et démontrer que le cycle thermique spécifié a l'interface solution-béton soit le méme pour
toutes les localisations possibles des plagues dans I'enceinte. La seule mesure de |'écart de température
ambiante maximale (< 2 C) dans la chambre a 250 mm ou moins des murs, plafond semble insuffisante.

10.3.2 Comparaison avec les résultats de 2016

Les résultats finaux de I'essai de résistance a I'écaillage de I'échange interlaboratoires de 2016 piloté par le
MTQ, sont présentés dans le Tableau 10.7. Le béton testé en 2016 n’était pas le méme que celui de cette
étude. Ce sont donc principalement les coefficients de variation obtenus de chaque étude et le classement
relatif des laboratoires qui peuvent étre comparés. Le coefficient de variation était plus élevé en 2016 qu’en
2020 méme si le Laboratoire 5 est pris en compte avec respectivement 53,2 et 46 %.

En 2016, le Laboratoire 4 était celui qui présentait la masse moyenne de résidus la plus élevée avec
2 420 kg/m? parmi les cing laboratoires impliqués. En 2020, le Laboratoire 4 se classe cinquiéme en
considérant la masse de résidu la plus élevée et quatrieme si le Laboratoire 5 n’est pas pris en compte. En
2016, le Laboratoire 1 était celui qui présentait la masse moyenne de résidus la plus faible avec 440 kg/m?
parmi les cing laboratoires impliqués. En 2020, le Laboratoire 1 est également celui qui présente la masse
moyenne de résidus la plus faible avec 410 kg/m? parmi les six laboratoires impliqués. Pour I'ensemble des
laboratoires participants, la différence entre les masses moyennes de résidus maximale et minimale est de
1 980 kg/m? en 2016 et est réduite a 925 kg/m? en 2020 avec le Laboratoire 5 et a 560 kg/m? sans ce
laboratoire.
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Tableau 10.7 - Résultats finaux de I'’échange interlaboratoire de 2016

Laboratoire (identification 2020) 1 2 3 4 5 6
Résidus (g/m?) 460 840 1520 2480
Plaque A
cote visuelle 1-B 4 1-B 4
Résid 2
Plaque B ésidus (g/m?) 420 1120 1640 2350 N/A  N/A
cote visuelle 1-B 4 4 4
Moyenne 2 plaques Résidus (g/m?) 440 980 1580 2420
Moyenne des
1380
résidus (g/m?)
Cinqg laboratories de 2016 Ecart-type (g/m?) 740
Coefficient de
Variation (%) 53,2
. Aci 2
Ecart du laboratoire p/rala Résidus (g/m”) -940 -400 200 1040
moyenne % -68,2 -29,1 14,2 74,6
Ecart entre les deux Résidus (g/m?) 40 280 120 130  N/A N/A
résultats d’'un méme
laboratoire % 9,1 28,6 76 5,4
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11 ANALYSE GLOBALE DES RESULTATS

Ce chapitre présente I'analyse détaillée des résultats expérimentaux présentés aux chapitres 8 et 9. Cette
analyse est divisée en 9 sections, chacune dédiées a un des sous objectifs du projet.

11.1 INFLUENCE DU LAVAGE DES GRANULATS SUR LA RESISTANCE A L’ECAILLAGE

Les résultats d’écaillage présentés au chapitre 8 montrent que le lavage du gros granulat peut tres
nettement diminuer la masse des débris apres 56 cycles. Ces résultats suggerent que la propreté du gros
granulat peut étre un parameétre important de la durabilité a I’écaillage du béton.

La Figure 11.1 résume les résultats de la Figure 8,5. Elle permet de comparer la masse des débris de six
sources granulaires testées avec et sans lavage du gros granulat. Le lavage du gros granulat a fortement
diminué la masse des débris des sources 1, 2 et 4. La source 1 est dans la catégorie inférieure et les sources
2 et 4 sont dans la catégorie supérieure. Dans le cas des sources 7, 8 et 9, le lavage diminue la masse des
débris mais de maniére moins prononcée. Ces sources se retrouvent dans les trois catégories (inférieure,
intermédiaire et supérieur). Il n’y a donc pas de lien évident entre les effets du lavage et la catégorie de
performance du gros granulat. Ces résultats montrent cependant qu’un lavage peut donc étre favorable
pour la durabilité a I'écaillage, quelle que soit la catégorie de performance du gros granulat.

Pour expliquer I'effet favorable du lavage sur la durabilité a I’écaillage (masse des débris), on peut proposer
I"hypothése qu’un granulat propre offre une meilleure adhérence avec la pate de ciment et le mortier. En
adhérant mieux aux particules du gros granulat localisées pres de la surface, la pate et le mortier sont
moins susceptibles de se détacher et de produire des débris d’écaillage.

1,50

= Non lavé
Lavé

1,00 H
0,75 A
0,50 A
0,25 A
0,00 -
1 2 4 7 8 9

Source graulaire

=

N

()]
1

Masse des débris a 56 cycles (kg/m2)

Figure 11.1 -Influence du lavage du gros granulat sur la masse des débris apres 56
cycles
Pour valider cette hypothese, on peut réanalyser les résultats de la figure 8.6 qui, pour faciliter I’analyse,
est intégralement reproduite a la Figure 11.2. Dans cette figure, les barres rouges indiquent I'intensité du
dégarnissement et les barres noires indiquent l'intensité de I'éclatement. Les résultats montrent

w CRIB

131



clairement que le lavage diminue la hauteur des barres rouge, mais n’a pas d’effet remarquable sur la
hauteur des barres noires. Seul le dégarnissement de la source 7 augmente trés légérement suite au
lavage. Cette source est probablement peu sale et ne profite donc pas des effets favorables du lavage.

Globalement, le lavage du gros granulat diminue les dégarnissements mais n’a pas d’effet sur I’éclatement
des particules. L'absence d’effet sur I'éclatement semble logique puisque le fait de laver une particule de
gros granulat ne change pas sa microstructure et ne peut donc pas avoir d'impact sur sa capacité
intrinséque a résister a I'attaque par les cycles de gel-dégel. Ces résultats suggerent donc que la plus faible
masse des débris des granulats lavés découlerait principalement d’'une meilleure adhérence de la pate ou
du mortier avec le gros granulat. Lors de I'essais d’écaillage, la pate et le mortier sont donc moins
susceptibles de se détacher du gros granulat et de contribuer a augmenter la masse des débris.

Le lavage des sources 1 et 8 (catégorie 3) a trés peu d’effet sur le dégarnissement des granulats de la

catégorie 3. Ces deux sources sont les plus susceptibles a I'éclatement. Elles ne peuvent donc pas dégarnir
puisqu’elles ont tendance a éclater avant de produire un dégarnissement important.
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Figure 11.2 - Influence du lavage sur les surfaces de dégarnissement et
d’éclatement des sources granulaires 1, 2,4, 7, 8 et 9

Apres vérification, aucune corrélation n’a pu étre établie entre le % de particules fines (< 80 um) déterminé
lors de I'essai CSA A23.2-5A (2019) et les différents parametres potentiellement sensibles a la propreté du
gros granulat lors de I'essai d’écaillage, soit le % de débris et le % de dégarnissement. Les granulats des
sources 2, 4 et 9 qui ont montré un fort effet du lavage sur le % de dégarnissement montrent un % de
particules < 80 um de 1,8 %, 1,4 % et 1,3 %, respectivement, alors que les sources 7, 1 et 8 ou aucun effet
n’a été observé ont montré un % de particules < 80 um de 0,7 %, 1,6 % et 2,1 %, respectivement. De plus,
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on ne peut pas conclure sur I'influence des particules passant le tamis de 5 mm sur le dégarnissement car
la mesure des éclatement et dégarnissement ne prend en compte que les particules de 5 mm et plus.

11.2 INFLUENCE DE LA LOCALISATION DES EPROUVETTES DANS L’ENCEINTE DE GEL-DEGEL SUR
LA RESISTANCE A L’ECAILLAGE

Un des objectifs de la phase 1 est de valider ’homogénéité des conditions d’essais dans la chambre
d’écaillage et de choisir une localisation unique pour les autres phases de I'étude. La section 9.3.1 a montré
gu’il y a peu de variations associées a la localisation dans la chambre. En effet, les résultats présentés a la
Figure 9.4 ne permettent pas de conclure sur un effet de la localisation des plaques sur les résultats a
I'essai d’écaillage.

L’enceinte utilisée a I'Université de Sherbrooke comporte cing puissants ventilateurs localisés dans le haut
du mur du fond (Figure 11.3). Ces ventilateurs produisent un fort brassage de I'air pour s’assurer que les
conditions de température sont les plus homogenes possibles dans tout le volume de I'enceinte. Il faut
noter que les ventilateurs ne fonctionnent pas en permanence. Cette enceinte a fait I'objet d’une analyse
des conditions climatiques intérieures, dans le cadre d’une étude réalisée par le MTQ et intitulée : Rapport
de visites de chambres d’écaillage du béton - Projet DB-19-29 [31]. Plusieurs informations sont notées : les
dimensions de la chambre (hauteur, largeur, longueur), 'espacement entre les tablettes et des mesures
de vent. Les mesures sont prises dans les huit coins ainsi que trois mesures au centre de I'enceinte (au
plafond, au centre et au plancher). Des mesures ont aussi été prises au-dessus des plaques présentes ainsi
qu’a la source du vent. La vitesse moyenne (m/s) et la vitesse maximale (m/s) ont été prises a chaque
endroit. Le Tableau 11.1 présente les principales caractéristiques physiques de l'enceinte utilisée a
I’'Université de Sherbrooke [31].

Figure 11.3 - Intérieur de I'enceinte d’écaillage de I'Université de Sherbrooke [31].
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Tableau 11.1 - Principales caractéristiques physiques de I'enceinte d’écaillage de I'Université
de Sherbrooke [31]

Informations sur la chambre
Largeur 1890 | mm
Hauteur 2600 | mm
Longueur 2650 | mm
Hauteur entre les tablettes 200 | mm
Capacité 120 | Plaques
Nombre de plagues au moment du test 3 | Plagues
Vitesse moyenne a la source 2,28 | m/fs
Vitesse maximale 3 |a source 2,47 | m/s
Volume 13,02 | m3

Les résultats de I'étude du MTQ indiguent que la vitesse moyenne du vent dans les coins est de 0,62 m/s.
La vitesse est plus élevée au centre de I'enceinte avec une moyenne de 1,41 m/s [31]. Les vitesses les plus
faibles ont été mesurées au niveau des étageres utilisées pour recevoir les plaques d’écaillage. Elles sont
comprises entre 0,16 m/s et 0,48 m/s, avec une moyenne de 0,32 m/s. Le coefficient de variation est de
33%. Il y a donc une hétérogénéité des conditions de transfert thermique au niveau des plaques
d’écaillage. Il peut donc y avoir des taux de gel différents d’'une plaque a I'autre et, par conséquent, un
impact sur la sévérité des essais d’écaillage. Il faut prendre en compte que la masse des débris est une
moyenne de deux plagues. Cette moyenne contribue a diminuer la variabilité des conditions de gel sur le
résultat de I'écaillage.

Globalement, méme si I'"homogénéité n’est pas parfaite, I'enceinte de gel-dégel est jugée tout a fait
acceptable pour réaliser le reste du programme expérimental. L'emplacement gauche a été choisi car la
paire de plaques placée a cet endroit n’a jamais présenté des valeurs extrémes des trois moyennes (gauche
- milieu - droite). Cela explique la position indiquée dans la colonne « emplacement » des tableaux 9.9 a
9.14 présentant les résultats aux essais d’écaillage.

11.3 ANALYSE DES RELATIONS ENTRE LA DURABILITE A L’ECAILLAGE ET LES PERTES AUX ESSAIS
MICRO-DEVAL ET GEL-DEGEL NON CONFINE

L’analyse des relations entre la durabilité a I'écaillage et les pertes aux essais micro-Deval et gel-dégel non
confiné a été réalisée en fusionnant les résultats d’essais obtenus par le CRIB-Laval et par le CRIB-
Sherbrooke. Comme expliqué précédemment, toutes les sources granulaires ont été testées a I'écaillage
par I'Université Laval. L’Université de Sherbrooke a testé un sous-ensemble de sept sources granulaires. A
I’'Université Laval, la durabilité a I'écaillage est mesurée a partir de la moyenne de trois plaques d’écaillage.
A I'Université de Sherbrooke, la durabilité a I'écaillage des sept sources granulaires a été obtenue a partir
d’une moyenne de six plaques d’écaillage par source granulaire.

Il est important de préciser que dans chaque université, les sources granulaires ont été testées d’'une
maniére totalement indépendante. C'est-a-dire que chaque université a gaché ses propres bétons, a
produit ses éprouvettes d’écaillage, et que son personnel a réalisé la finition de surface et les essais
d’écaillage dans les enceintes disponibles dans chacun des deux laboratoires. Seul le type de liant, le sable,
les sources de gros granulats et les adjuvants ont été partagés entre les deux laboratoires. Cette approche
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indépendante renforce I'analyse, car elle permet de prendre en compte la variabilité potentielle des
résultats entre les deux laboratoires ayant réalisé le programme expérimental.

11.3.1 Analyse de toutes les sources granulaires

La Figure 11.4 présente les mesures des masses de débris pour toutes les sources granulaires et pour les
deux laboratoires. Les masses de débris sont exprimées en fonction de la perte a |'essais micro-Deval et de
la perte a I'essai de gel-dégel non confiné. Les masses de débris sont représentées par des cylindres. Les
cylindres bleus sont les résultats de I'Université Laval et les cylindres gris sont les résultats de I'Université
de Sherbrooke. Sur la Figure 11.4, les cylindres sont positionnés en fonction de la coordonnée X (perte
micro-Deval) et de la coordonnée Y (perte au gel-dégel non confiné). Les coordonnées X-Y sont les parties
entieres des deux pertes numériques. Par exemple, pour des pertes micro-Deval et gel-dégel de 15,2 % et
7,8 % les coordonnées X-Y seront : 15-7.

Il faut noter que le positionnement des cylindres gris n’est pas tout a fait exact car il est impossible de
superposer les résultats des deux laboratoires a la méme coordonnée sur le graphique. C’'est donc le
résultat de I'Université Laval qui est correctement exprimé en fonction des deux pertes. Les cylindres gris
ont été positionnés le plus pres possible des cylindres bleus correspondant dans le but de mieux comparer
les résultats obtenus par les deux laboratoires.

Une premiere analyse des résultats de la Figure 11.4 montre que globalement, les masses de débris
obtenues par les deux laboratoires sont consistantes. La source 2 présente toutefois une grande différence
entre les deux laboratoires. Le granulat de cette source se compose de particules concassées a partir de
roches ignées métamorphisées (granite métamorphisée, plus ou moins altéré, granodiorite et syénite) ; il
possede un nombre pétrographique moyen de 130 (i.e. qualité physico-mécanique « passable » ; section
5.2). De plus, les particules étaient plutot bien recouvertes de poussiére de concassage. Pour la source 11,
I"’écart est aussi important entre les résultats des deux laboratoires. Le granulat de cette source est
composé de différents facies d’une roche sédimentaire de type calcaire (section 5.11). Il n’est pas possible
d’expliquer ces grands écarts. Plusieurs facteurs peuvent intervenir comme, par exemple, la méthode de
finition de surface et le réseau de bulles d’air.

Pour le sous-ensemble de sept sources granulaires, les deux laboratoires obtiennent la méme moyenne
générale de 0,57 kg/m? pour la masse des débris, ce qui est logique et consistant puisque c’est la méme
matrice cimentaire qui est testée. Pour I'ensemble des sources granulaires, la moyenne générale est 0,61
kg/m?. Les deux moyennes sont trés proches puisque c’est la méme matrice cimentaire. Globalement, ces
premiers résultats suggerent que les deux laboratoires obtiennent des durabilités comparables. Une masse
de débris moyenne de 0,6 kg/m? indique que la durabilité a I'écaillage de la matrice de Type V-S produite
avec le liant ternaire n’est pas conforme car elle dépasse légérement la limite maximale de 0,5 kg/m?.
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Figure 11.4 - Masse des débris en fonction des pertes a I'essai micro-Deval et au gel-dégel non confiné
(les cylindres bleus sont les résultats du CRIB-Laval et les cylindres gris sont ceux du CRIB-
Sherbrooke)

L’analyse des résultats de la Figure 11.4 montre qu’il n’y a pas de relation claire entre la masse des débris
et les pertes a I'essai micro-Deval et au gel-dégel non confiné. Par exemple, on ne constate pas de tendance
générale a la hausse de la masse des débris lorsque les pertes sont élevées. Ces résultats apparaissent
logiques puisque la masse des débris est principalement produite par 'endommagement de la matrice de
mortier, qui est la méme pour tous les essais. Méme si la masse des débris peut sans doute étre amplifiée
par le dégarnissement et I'éclatement des particules du gros granulat, cette contribution ne semble pas
suffisamment importante pour produire un effet clairement mesurable, permettant de faire ressortir le
comportement respectif des différentes sources de granulats par I'essai d’écaillage.

La Figure 11.5 présente la relation entre la surface d’éclatement et les pertes aux essais micro-Deval et au
gel-dégel non confiné. Comme pour la figure précédente, les cylindres gris sont les résultats obtenus a
I’'Université de Sherbrooke. Une premiere observation de la Figure 11.5 montre qu’il existe une tendance
générale assez claire entre la surface d’éclatement et les pertes aux essais micro-Deval et gel-dégel non-
confiné. La réponse (surface d’éclatements) montre une nette tendance a la hausse lorsque les deux pertes
augmentent. Les surfaces d’éclatement les plus élevées (> 2,5%) sont majoritairement obtenues avec les
sources ayant une combinaison de perte micro-Deval supérieure a 15% et une perte au gel-dégel non-
confiné supérieure a 6% (le secteur Nord-Est de la Figure 11.5). A I'inverse, les surfaces d’éclatement les
plus faibles (< 2%) sont majoritairement obtenues avec une combinaison de pertes micro-Deval inférieure
a 15% et une perte au gel-dégel non-confiné inférieure a 6% (le secteur Sud-Ouest de la Figure 11.5). Ces
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deux caractéristiques intrinseques du gros granulat semblent donc des indicateurs potentiellement utiles
pour estimer ou prédire la susceptibilité d’un granulat aux éclatements lors d’un essai d’écaillage.

D’un laboratoire a I'autre (gris vs bleu), la méthode de caractérisation de la surface d’éclatement est plus
consistante que la caractérisation de la masse des débris. Les écarts sont plus faibles et les grands écarts
constatés pour les sources 2 et 11 ne sont pas présents sur la Figure 11.5. Globalement, ces résultats
suggerent que la mesure expérimentale de la surface d’éclatement semble plus fiable pour caractériser la
durabilité du gros granulat lors d’un essai d’écaillage. La mesure de la surface d’éclatement est plus
directement liée a la durabilité du gros granulat, car elle exclue la contribution découlant de
I'endommagement de la matrice de mortier. La comparaison des résultats des Figures 11.4 et 11.5 le
démontre clairement.
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Figure 11.5 - Surface d’éclatement en fonction des pertes a I'essai micro-Deval et au gel-dégel non
confiné (les cylindres bleus sont les résultats de I’'Université Laval et les cylindres gris sont
ceux I'Université de-Sherbrooke)

La Figure 11.6 présente la relation entre la surface de dégarnissement et les pertes aux essais micro-Deval
et au gel-dégel non confiné (les cylindres gris sont les résultats de I'Université de Sherbrooke). Une
premiére analyse indique qu’il n’y a pas de relation claire entre la surface de dégarnissement et les pertes
aux essais micro-Deval et au gel-dégel non-confiné. Globalement, les résultats sont essentiellement divisés
en deux catégories de sources granulaires : les sources avec un dégarnissement de moins de 4% et les
sources avec un dégarnissement de plus de 4% (2, 4, 7, 9, 15, 17). Pour ce deuxieme groupe, I'analyse
présentée a la section 11.1 (Figure 11.2) a montré que le lavage des sources 2, 4 et 9 a diminué le
dégarnissement par un facteur d’au moins 2.
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Les résultats de la Figure 11.6 montrent que la surface de dégarnissement n’est pas liée a 'intensité de la
perte micro-Deval ou de la perte au gel-dégel non-confiné. Ces deux caractéristiques intrinseques du gros
granulat ne sont donc pas des indicateurs fiables pour estimer ou prédire la susceptibilité d’un granulat au
dégarnissement lors d’un essai d’écaillage.
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Figure 11.6 - Surface de dégarnissement en fonction des pertes a I'essai micro-Deval et au gel-dégel
non confiné (les cylindres bleus sont les résultats du CRIB-Laval et les cylindres gris sont
ceux du CRIB-Sherbrooke)

11.3.2 Analyse du sous-ensemble de sept sources granulaires
11.3.2.1 Masse des débris

Cette analyse vise a déterminer s’il est possible d’établir plus précisément un lien entre les pertes aux essais
de gel-dégel non confiné et micro-Deval et I'intensité des pertes massiques a |'essai d’écaillage. Elle se base
sur les résultats de la phase 1 (programme expérimental de I'Université de Sherbrooke) qui consistait a
produire sept bétons avec sept sources granulaires (trois paires de plaques pour chacune des sources). Les
sources utilisées sont 1, 8, 3, 11, 14, 2 et 12 dans leur ordre de classification de qualité définie
précédemment (Inférieure : sources 1 et 8 - Intermédiaire : sources 3, 11 et 14 - Supérieure : sources 2 et
12).

Les résultats de la figure 11.7 montrent la masse des débris apres 56 cycles de gel-dégel en fonction de la
source granulaire. Les traits verticaux indiquent les valeurs minimales et maximales obtenues avec les six
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plaques. Trois sources (1, 8 et 11) ont une masse moyenne de débris dans la plage 650 + 50 g/m?. Les
quatre autres sources ont une masse moyenne de débris dans la plage 450 + 50 g/m?.

Globalement, pour toutes les sources, la masse moyenne des débris est de 550 g/m?, ce qui est légérement
supérieur a la limite de 500 g/m? spécifiée dans la norme BNQ 2621-905. Méme pour les deux sources de
la catégorie supérieure (2 et 12), la masse moyenne des débris est trés proche de la limite de 500 g/m?. Les
masses des débris sont élevées pour une matrice de Type V-S. Ces résultats suggérent que le liant ternaire
utilisé pour cette étude pourrait étre la cause de cette durabilité a I'écaillage tout juste acceptable ou
légerement inférieure aux spécifications de durabilité de la norme BNQ 2621-905.

Les résultats de la Figure 11.7 suggerent qu’il n'y a pas de relation claire entre les masses des débris et les
pertes au gel-dégel non confiné ou micro-Deval. Au niveau de I'aspect visuel, on remarque que les plaques
des sources 1, 3, 8 et 11 présentent une plus grande quantité d’éclatements. Cette caractéristique de
durabilité sera analysée plus en détails dans les parties qui suivent.
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Figure 11.7 - Aspect visuel et masse des débris en fonction de la source granulaire et des pertes aux
essais de gel-dégel et micro-Deval.

Les Figures 11.8 et 11.9 présentent plus spécifiquement les relations entre la perte au gel-dégel non
confiné et la masse des débris (Figure 11.8) et la relation entre la perte micro-Deval et la masse des débris
(Figure 11.9). Chaque point sur ces graphiques représente la moyenne des essais réalisés pour chacun des
groupes d'échantillons testées.

139



Les résultats de la Figure 11.8 montrent que les masses des débris les plus faibles (450 + 50 g/m?) sont
obtenues avec les sources granulaires ayant une perte au gel-dégel inférieure a 7 %. Les sources
granulaires ayant une perte au gel-dégel non confiné supérieure a 7 % ont produit des masses des débris
plus élevées, dans la plage 650 + 50 g/m?. Pour chacune de ces deux familles de résultats, il ne semble pas
y avoir de relation entre I'intensité de la perte au gel-dégel et I'intensité de la masse des débris. C'est-a-
dire que pour les pertes au gel-dégel inférieures a 7 %, la masse de débris est globalement peu variable.
Le méme constat s’applique aussi a la catégorie des pertes au gel-dégel supérieures a 7 %. La Figure 11.9
présente la relation entre la perte micro-Deval et la masse des débris. Ces résultats montrent qu’il n'y a
pas de relation entre la perte micro-Deval et la masse de débris. Il est seulement constaté que pour les
pertes micro-Deval les plus élevées (supérieure a 14 %) la masse des débris est plus variable (600 + 150

g/m?).

Globalement, la corrélation est faible entre la masse des débris et les pertes au gel-dégel non confiné et
micro-Deval. A partir de ce sous-ensemble de sept sources granulaires, on en arrive donc & la méme
conclusion que celle obtenue de I'analyse de I'ensemble des sources granulaires (paragraphe 11.3.1). Ce
résultat était prévisible puisque la majorité de la masse des débris provient de I'endommagement du
mortier. Mais il est possible que les masses des débris les plus élevées puissent résulter d’une contribution
significative découlant de I'éclatement des particules de gros granulat. L'analyse subséquentes des
surfaces éclatées et dégarnies permettra de déterminer la validité de cette hypothese.
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Figure 11.8 - Masse des débris en fonction de la source granulaire et de la perte a I'essai de gel-dégel
non confiné.
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Figure 11.9 - Masse des débris en fonction de la source granulaire et de la perte a I'essai micro-Deval.

11.3.2.2 Surfaces d’éclatements

'analyse effectuée au paragraphe 11.3.1 (ensemble des sources granulaires) a montré qu’il existe une
relation entre la surface d’éclatement et les pertes a I'essai micro-Deval et a 'essai de gel-dégel non
confiné. Cette relation a notamment été mise en évidence a I'aide de la Figure 11.5. Ce paragraphe vise a
confirmer cette relation a partir du sous-ensemble de sept sources granulaires. Ce sous-ensemble de
résultats possede une fiabilité additionnelle, car chaque mesure de la surface d’éclatement est obtenue a
partir de la moyenne de six plaques d’écaillage.

La Figure 11.10 synthétise les résultats de I'aspect visuel des plaques d’écaillage, la surface d’éclatement
et la perte a I'essai de gel-dégel non confiné pour chacune des sept sources granulaires. On constate que
pour une perte au gel-dégel inférieure a 8%, la surface d’éclatements est inférieure a 2,5%. Les deux
sources ayant des pertes au gel-dégel supérieures a 10% montent une surface d’éclatement comprise
entre 3% et 4%.

Au niveau visuel, les sources avec une perte au gel-dégel inférieure a 4% montrent des surfaces de couleur
homogéne avec tres peu de taches plus foncées correspondant a I'exposition directe des particules du
gros granulat. A I'inverse, les surfaces d’éclatements des sources 8 et 11 se démarquent avec une plus
grande abondance de taches foncées. L'aspect visuel de plaques a la fin des cycles d’écaillage peut étre
apprécié plus en détail a partir des photos présentées a I’Annexe 3.
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Figure 11.10 - Aspect visuel et surface d’éclatement en fonction de la perte au gel-dégel non confiné
11.3.2.3 Surface de dégarnissements

L’analyse effectuée au paragraphe 11.3.1 (ensemble des sources granulaires) a montré qu’il n’y a pas de
relation claire entre la surface de dégarnissement et les pertes a I'essai micro-Deval et a I'essai de gel-
dégel non confiné. Cette absence de relation a notamment été mise en évidence a l'aide de la Figure 11.6.
Ce paragraphe vise a vérifier cette hypothése a partir du sous-ensemble de sept sources granulaires. Ce
sous-ensemble de résultats posséde une fiabilité additionnelle car chaque mesure de la surface de
dégarnissement est obtenue a partir de la moyenne de six plaques d’écaillage.

La Figure 11.11 confirme qu’il n’existe pas de relation claire entre la surface de dégarnissement et la perte
a I’'essai micro-Deval. La plage de surface de dégarnissement est comprise entre 1% et 3% quelle que soit
la perte micro-Deval variant entre 6% et 21%. De plus, I'aspect visuel n’est pas bien corrélé avec la surface
de dégarnissement et la perte micro-Deval. Par exemple, on constate, que l'aspect visuel des plaques
correspondant aux sources 11 et 8 est dégradé par rapport a celui des sources 1 et 3 alors que ces
derniéres ont une surface de dégarnissement pourtant plus élevée et une perte micro-Deval plus élevée
(source 3).
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Figure 11.11 - Surface de dégarnissement en fonction de la perte a 'essai micro-Deval.

11.3.2.4 Somme des surfaces d’éclatements et de dégarnissements

L"aspect visuel d’une plaque a la fin d’un essai d’écaillage pourrait étre corrélée avec la somme des surfaces
d’éclatement et de dégarnissement, puisque que ce sont les deux types d’endommagement pouvant
exposer les particules de gros granulat. La Figure 11.12 contribue a évaluer la validité de cette hypothese.
Elle présente, pour chaque source granulaire, I'aspect visuel des plaques d’écaillage, la somme des surfaces
d’éclatement et de dégarnissement et la somme des pertes aux essais micro-Deval et gel-dégel non
confiné.

On constate une tendance nette qui montre que la somme des surfaces d'éclatement et de
dégarnissement augmente en fonction de la somme des pertes aux essais micro-Deval et gel-dégel non
confiné. En effet, on constate une dégradation progressive de |'aspect visuel des plagues avec
I’'augmentation de la somme des pertes micro-Deval et gel-dégel. Ces résultats suggérent que ce type de
relation pourrait étre utile pour aider a prévoir 'aspect visuel d’'un béton a I'écaillage en fonction de
certaines propriétés intrinséques des granulats qui le compose, comme par exemple, la somme des pertes
aux essais micro-Deval et de gel-dégel non-confiné.

143



55

50

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

Surface d'éclatement + dégarnissement (%)

15

1,0

7 8 9 10 111

13 1

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2

Somme des pertes gel-dégel et micro-Deval (%)

9 3

0

31 32

Figure 11.12 - Aspect visuel et somme des surfaces d’éclatement et de dégarnissement en fonction de
la somme des pertes au gel-dégel et micro-Deval.

11.3.3 Proposition d’une limite maximale de la surface d’éclatement en fonction de I'aspect
visuel des plaques d’écaillage

L’éclatement superficiel des particules de gros granulat, a la surface d’'un béton exposé a des conditions
susceptibles de produire un écaillage, n’a pas de conséquence significative sur la résistance mécanique ou
la fonctionnalité technique des structures en béton. Il faut cependant préciser que |'utilisation de granulats
gélifs peut provoquer la fissuration interne a la périphérie des dalles de bétons exposées a des cycles de
gel-dégel en condition de saturation (D-Cracking). Pour ce type de dommage, la fonctionnalité technique
des éléments en bétons est fortement compromise (Figure 11.13). De plus, la destruction compléte d’un
gros granulat localisé dans la couche externe d’enrobage de I'acier d’armature peut localement diminuer
I’épaisseur d’enrobage et diminuer la protection contre la corrosion des aciers d’armature.
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Figure 11.13 - Aspect typique de la fissuration périphérique de dalles de béton contenant
des granulats gélifs (D-Cracking) [30].

Pour la problématique spécifique de cette étude, le principal impact de I'éclatement des particules
concerne l'aspect esthétique des éléments affectés. L'impact esthétique défavorable résulte de
I'apparition de zones localisées de couleur plus ou moins sombre qui produisent une apparence tachetée
des surfaces. Le seuil de tolérance de ce type de dommage est trés subjectif. || dépend non seulement de
I'appréciation de chaque individu, mais aussi de I'environnement urbain, industriel ou résidentiel dans
lequel se produit ce phénomeéne. Par exemple un éclatement, méme sévere, peut possiblement étre toléré
dans un contexte industriel ou la fonctionnalité technique domine largement sur la qualité esthétique des
surfaces en béton. A I'inverse, en milieu urbain ou résidentiel, un éclatement bien plus léger d’un trottoir,
d’un mur de soutenement ou d’une facade en béton peut s’avérer intolérable. Il faut aussi prendre en
compte la teinte particuliere de I'éclatement qui peut varier d’un type de granulat a I'autre. Par exemple,
les granulats de couleur plus foncée produisent des éclatements plus contrastés et donc plus visibles.

Méme si cela est relativement complexe et subjectif, il serait utile de pouvoir fixer un critere esthétique
définissant un seuil de performance de la qualité esthétique d’une surface de bétons présentant des
éclatements. Ce seuil de performance pourrait ensuite étre utilisé pour identifier les caractéristiques
intrinséques des sources granulaires permettant de satisfaire au mieux ce seuil de performance. Les photos
de la Figure 11.14 sont présentées pour illustrer la qualité visuelle de la surface en fonction du pourcentage
d’éclatement des particules du gros granulat aprés un essai d’écaillage. Logiquement, I'appréciation de la
qualité visuelle de la surface devrait aussi prendre en compte la surface de dégarnissement. L'impact du
dégarnissement sur la qualité visuelle est moins important que celui de I"éclatement. Pour simplifier
I'analyse, la surface de dégarnissement n’a pas été prise en compte pour cette évaluation de la qualité
visuelle des plaques.

[l faut bien noter que les surfaces présentées a la Figure 11.14 ne correspondent pas nécessairement aux
surfaces réelles des mémes bétons exposés a des conditions naturelles de gel-dégel en présence de sels
de déglacage. Une étude supplémentaire serait requise pour mieux comprendre comment se comparent
I'aspect visuel des surfaces écaillées en laboratoire avec celles des bétons soumis a des conditions réelles
d’exposition.
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Figure 11.14 - Aspect visuel des plagues aprés 56 cycles de gel-dégel en fonction d’un classement
par ordre décroissant du pourcentage de surface d’éclatement (plagues provenant
du groupe de sept sources granulaires testées a I’'Université de Sherbrooke).

Les surfaces les plus altérées ont été obtenues avec les sources 8 et 11. Les surfaces d’éclatement sont
respectivement de 4,0% et 3,1%. De I'autre cdté du spectre, les surfaces visuellement les plus saines ont
été obtenues avec les sources 2, 14 et 3, soit respectivement 0,7%, 1,2% et 1,4% de surface d’éclatement.
Les sources 1 et 12 ont des qualités esthétiques intermédiaires avec des surfaces d’éclatement de 1,5% et
2,1% respectivement. Le plus fort gradient visuel semble se produire entre les sources 1 et 11 (éclatements
de 2,1% et 3,1%). Tout en reconnaissant que ce choix est subjectif, il est proposé de fixer le seuil visuel
tolérable d’éclatements entre les sources 1 et 11. Cela correspondrait donc a une surface d’éclatements
de 2,5%. Ce seuil n’est basé que sur la surface d’éclatement, car la surface de dégarnissement semble avoir
beaucoup moins d’impact visuel sur la qualité esthétique des surfaces de béton.

11.3.4 Analyse globale de la surface d’éclatement en fonction des pertes aux essais de micro-
Deval et de gel-dégel non confiné

Comme expliqué dans les paragraphes qui précedent, la surface d’éclatement a été identifiée comme le
parametre le plus directement relié a la qualité esthétique des surfaces de bétons écaillées. Le seuil
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maximal de 2,5% est proposé pour séparer les granulats durables a I'éclatement de ceux qui apparaissent
non durables a I'éclatement (paragraphe 11.3.3).

La Figure 11.15 présente la relation générale entre la surface d’éclatement et la perte a 'essai de gel-dégel
non-confiné pour toutes les sources granulaires. Les marqueurs noirs sont les résultats obtenus par
I’'Université de Sherbrooke (moyenne de six plaques) et les marqueurs blancs sont les résultats de
I’'Université Laval (moyenne de trois plaques). Les résultats des deux laboratoires sont cohérents car tous
les points sont localisés a l'intérieur d’'une méme plage plus étirée qui montre une tendance a
I’'augmentation de la surface d’éclatement lorsque la perte a I'essai de gel-dégel non-confiné augmente.
Cependant, pour un seuil d’éclatement de 2,5%, il n’est pas possible d’identifier une valeur de perte a I'essai
de gel-dégel permettant de séparer les granulats durables a I'éclatement des granulats non durables.
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Figure 11.15 - Relation entre la surface d’éclatement et la perte a 'essai de gel-dégel non-confiné
pour toutes les sources granulaires.

La Figure 11.16 présente la relation générale entre la surface d’éclatement et la perte a I'essai micro-Deval,
pour toutes les sources granulaires. Les marqueurs noirs sont les résultats obtenus par I'Université de
Sherbrooke et les marqueurs blancs sont ceux de I’'Université Laval. Encore une fois, les résultats des deux
laboratoires sont cohérents car tous les points sont localisés a I'intérieur de deux plages dont les frontieres
peuvent étre associées a une valeur de surface d’éclatement et a une valeur de perte a I'essai micro-Deval.

Des granulats durables a I'éclatement peuvent étre regroupés dans la boite localisée dans la partie
inférieure dans la moitié gauche de la Figure 11.16. Cette région correspond a une surface d’éclatement
maximale de 2,5% et une perte a I'essai micro-Deval inférieure a 15%. Des granulats dont la durabilité est
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incertaine se retrouvent dans l'autre région localisée dans la moitié droite de la Figure 11.16. Cette région
est définie par une perte a 'essai micro-Deval supérieure a 15%. La durabilité des granulats ayant une
perte micro-Deval supérieure a 15% est incertaine car cette région regroupe des granulats durables avec
une surface d’éclatement inférieure a 2,5%, mais aussi des granulats non durables puisqu’ils engendrent
une surface d’éclatement supérieure a 2,5% et pouvant atteindre jusqu’a 5%. Globalement, ces résultats
suggerent que la perte a I'essai micro-Deval est un parametre important mais non suffisant pour estimer a
lui seul la susceptibilité a I'éclatement des gros granulats lors d’un essai d’écaillage.
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Figure 11.16 - Relation entre la surface d’éclatement et la perte a I'essai micro-Deval pour toutes
les sources granulaires.

La Figure 11.17 présente la relation générale entre la surface d’éclatement et la somme des pertes aux
essais micro-Deval et de gel-dégel non confiné, pour toutes les sources granulaires (résultats de I'Université
de Sherbrooke et de I'Université Laval). De nouveau, les résultats des deux laboratoires sont cohérents car
tous les points sont localisés a I'intérieur de trois plages dont les frontieres peuvent étre associées a une
valeur de surface d’éclatement et a une valeur de la somme des pertes a I'essai micro-Deval et gel-dégel
non-confiné.

Des granulats durables a I'éclatement peuvent étre regroupés dans la boite localisée dans la partie
inférieure gauche de la Figure 11.17. Cette région correspond a une surface d’éclatement maximale de
2,5% et une somme des pertes aux essais micro-Deval et de gel-dégel non confiné inférieure a 19%. Des
granulats de durabilité incertaine se retrouvent dans une région centrale de la Figure 11.17. Cette région
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est définie par une somme des pertes aux essais micro-Deval et gel-dégel non confiné comprise entre 19%
et 28%. Dans cette zone, la durabilité des granulats est incertaine car on y retrouve des granulats durables
(surface d’éclatements inférieure a 2,5%), mais aussi non durables (surface d’éclatements supérieure a
2,5%). Une troisieme zone localisée a droite de la Figure 11.17 regroupe un granulat (source 8) non durable
a I'éclatement puisque la surface d’éclatement de plus de 4% est nettement supérieure au seuil maximal
choisi de 2,5%. Comme dans le cas précédent, ces résultats suggerent que la somme des pertes micro-
Deval et gel-dégel non confiné est un parametre important mais non suffisant ou totalement
discriminatoire pour estimer la susceptibilité a I'éclatement des gros granulats lors d’un essai d’écaillage.
Cependant, la somme des pertes micro-Deval et gel-dégel non confiné semble plus fiable que la seule perte
a I'essai micro-Deval. En effet, la zone d’incertitude est moins vaste et il est possible d’identifier une
deuxiéme zone de certitude correspondant a des granulats non durables. En pratique, on pourrait suggérer
qu’un granulat dont la somme des pertes micro-Deval et gel-dégel non confiné est dans I'intervalle de 19%
et 28% devrait démontrer sa durabilité a I’éclatement par un test d’écaillage comportant la mesure de la
surface d’éclatement selon la procédure utilisée dans cette étude.
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Figure 11.17 - Relation entre la surface d’éclatement et la somme des pertes aux essai micro-
Deval et de gel-dégel non confiné, pour toutes les sources granulaires
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11.3.5 Analyse de la surface d’éclatement en fonction des exigences du Tableau 12 de la
norme CSA A23.1

Le Tableau 12 de la norme CSA A23.1-2019 spécifie que les gros granulats utilisés dans les bétons exposés
aux cycles de gel-dégel doivent avoir une perte micro-Deval maximale de 17% et une perte maximale a
I'essai de gel-dégel non confiné de 6%. La Figure 11.18 présente les surfaces d’éclatements de sources
granulaires dont les pertes micro-Deval et au gel-dégel non confiné sont conformes aux exigences du
tableau 12 de la normes CSA A23.1-2019. Il s’agit des sources 2, 4,5, 7,12, 13, 15 et 17 identifiées en rouge
sur la Figure 11.18 (les cylindres bleus sont les résultats de I'Université Laval et les cylindres gris sont ceux
de I’'Université de Sherbrooke). Sept des huit sources de ce groupe ont une surface d’éclatement inférieure
au seuil de 2,5% proposé au paragraphe 11.3.3. Seule la source 13 dépasse ce seuil avec une surface
d’éclatement de 3,65%. Ces résultats suggerent que les exigences de base du Tableau 12 conduisent
effectivement a une sélection de granulats produisant les plus faibles surfaces d’éclatements, avec 7
sources (sur les 8 dans cette catégorie, soit 88%) qui produisent une surface d’éclatement inférieure au
seuil proposé de 2,5%. Seule la source 13 passe au travers du filtre avec une surface d’éclatement de 3,65%.
On remarque que cette source est proche des deux limites maximales (gel-dégel = 4,5% et micro-Deval =
15,4%). Il est intéressant de noter que la somme des pertes donne 19,9%, ce qui positionne cette source
dans la zone de durabilité incertaine proposée au paragraphe 11.3.4 (Figure 11.17).
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Figure 11.18 - Surfaces d’éclatement des sources granulaires qui sont conformes aux exigences
du Tableau 12 de la norme CSA A23.1

Les notes du Tableau 12 de la norme CSA A23.1 2019 indiquent que pour certains granulats, tels que les
calcaires et les dolomies des Basses-terres du Saint-Laurent, on autorise une perte maximale micro-Deval
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de 19% et une perte maximale au gel-dégel non-confiné de 9%. Cette zone de performance est illustrée a
la Figure 11.19. Elle présente les surfaces d’éclatement de sources granulaires dont les pertes micro-Deval
et au gel-dégel non confiné sont conformes aux notes du Tableau 12 de la norme CSA A23.1. Il s’agit des
sources 1, 9, 10 et 14 identifiées en rouge sur la Figure 11.19. Il faut noter que les notes du Tableau 12 ne
s’appliquent qu’aux sources de calcaires et de dolomies. Par conséquent, elles ne concernent pas les
sources 9 et 14. Pour marquer cette exclusion, les cylindres des sources 9 et 14 ont été indiqués en blanc
dans la Figure 11.19 (les cylindres jaunes sont les résultats de I'Université Laval et les cylindres gris sont
ceux de I'Université de Sherbrooke).

Dans le cas spécifique des calcaires et des dolomies (sources 1 et 10), seule la source 1 dépasse le seuil
maximal avec une surface d’éclatement de 3,32%. Il faut noter que les sources 1 et 10 ont une somme des
pertes micro-Deval et gel-dégel de respectivement 26% et 20,2%. Elles sont donc dans la zone de durabilité
incertaine définie a la Figure 11.17.

Dans le cas de la source 10, les notes permettent de l'inclure comme une source granulaire durable a
I'éclatement. Seule la source 1 (3,32%) passe le filtre des notes du Tableau 12. Comme dans le cas des
exigences de base du Tableau 12 (Figure 11.18), il y a donc toujours un risque qu’une source granulaire
moins durables soit autorisée. Encore une fois, la source la moins performante (source 1) est celle qui est
la plus proche des deux limites maximales autorisées (gel-dégel=7,4 et micro-Deval=18,6). La somme des
pertes micro-Deval et gel-dégel de la source 1 est la plus élevée du groupe avec un total de 26%. Elle se
positionne a la limite maximale de la zone de durabilité incertaine de la Figure 11.17. Ces résultats
suggerent que les notes du Tableau 12 semblent peu justifiées car elles incluent, a juste titre, la source 10
(durable), tout en incluant aussi une source non durable a I'éclatement (source 1).
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NOTE : Les cylindres gris sont les résultats de I'UdeS
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Figure 11.19 - Surfaces d’éclatement des sources granulaires qui sont conformes aux exigences
des notes du Tableau 12 de la norme CSA A23.1-2019 (Note : les sources 9 et 14 ne
sont pas un calcaire ni une dolomie, elles ne sont donc pas concernées par les
notes du Tableau 12).

Dans le cas d’un béton exposé au gel-dégel, les exigences du Tableau 12 de la norme CSA A23.1-2019
n’autorisent pas I"utilisation de sources granulaires avec une perte au gel-dégel supérieure a 9% ou avec
une perte micro-Deval supérieure a 19%. Dans la Figure 11.20, cette zone est localisée au-dela (Nord-Est)
de la zone des notes du Tableau 12. Elle inclut les sources granulaires 3, 6, 8, 11 et 16, indiquées en rouge.

Seulement deux des cing sources de ce groupe ont des surfaces d’éclatements supérieures a 2,5%. Il s’agit
des sources 16 (3,01%) et 8 (4,98%). Les trois autres sources (3, 6 et 11), qui ne sont pas conformes aux
exigences du Tableau 12, ont néanmoins des surfaces d’éclatements inférieures au seuil proposé de 2,5%.

Toutes les sources de ce groupe ont une somme des pertes micro-Deval et gel-dégel non confiné élevée
et comprise entre 22,4% et 30%. Les sources 3, 6, 11 et 16 sont dans la zone de durabilité incertaine définie
a la Figure 11.17. La source 8 est dans la zone des granulats non durables. Sur la base du seuil maximal
d’éclatement proposé de 2,5%, ces résultats montrent que les exigences du Tableau 12 peuvent donc
exclure des sources granulaires potentiellement durables a I'éclatement. C'est notamment le cas des
sources 3 et 6.
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Figure 11.20 - Surfaces d’éclatement des sources granulaires qui ne sont pas conformes aux
exigences des notes du Tableau 12 de la norme CSA A23.1
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Cette analyse permet de proposer une nouvelle approche de spécification pour la sélection de sources
granulaires durables a I'éclatement :

Exigences de base :

e Perte au gel-dégel non confiné < 6% et perte a I'essai micro-Deval £ 17%
O Sources 2,4,5,7,12,15et 17
= Les mesures expérimentales confirment que ces sources ont des surfaces
d’éclatements inférieures a 2,5%.
e Lorsqu’un de ces deux critéres n’est pas respecté, alors la somme des pertes micro-Deval et gel-
dégel doit étre inférieure a 19%
0 Source 14 (gel-dégel non confiné: 6,4 > 5% - somme : 15,2 < 19%)
= |es mesures expérimentales confirment que cette source a une surface
d’éclatements inférieure a 2,5%.
e Unesomme des pertes micro-Deval et gel-dégel non confiné supérieure a 19% n’est pas autorisée,
méme si les deux premiers criteres sont respectés
0 Source 13 (19,9 > 19%)
= |es mesures expérimentales confirment que cette source a une surface
d’éclatements supérieure a 2,5%.

Test de laboratoire pour confirmer la durabilité a I'éclatement

= |es sources qui ne respectent pas les exigences de base et qui ont une somme des pertes micro-
Deval et gel-dégel non confiné inférieure a 28% peuvent étre utilisées a condition de démontrer,
par un test de laboratoire, que la surface d’éclatement est inférieure ou égale a 2,5%.
O Llessources], 3,6, 10,11, 13 et 16 sont dans ce cas de figure
= lessources 3, 6,9, 10 et 11 ont démontré leur durabilité en laboratoire
= lessources1,9,13et16 n'ont pasdémontré leur durabilité en laboratoire (3,32%,
2,79%, 3,65% et 3,01%)

Les sources dont la somme des pertes micro-Deval et gel-dégel non confiné est supérieure a 28% ne
doivent pas étre utilisées dans les bétons exposés a des cycles de gel-dégel en présence de sels fondants
et pour lesquels on souhaite minimiser les éclatements de la surface exposée.

= Lasource 8 est dans ce cas de figure
0 Lasurface d’éclatement est de 4,98%

Le Tableau 11.2 résume le classement des sources selon les critéres proposés. Sur les 17 sources
granulaires testées, cing ne devraient pas étre utilisées dans des bétons exposés a des conditions pouvant
causer un écaillage, et notamment lorsque la qualité esthétique des surfaces doit étre prise en compte.
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Tableau 11.2- Résumé du classement des sources granulaires selon les criteres proposés

Exigence de base Test de durabilité en laboratoire Exclusion
Surface Surface Conformité Surface
Source déclatement Source d'éclatement durésultat Source d'éclatement
(%) (%) du test (%)
2 1,33 3 1,23 Oui 8 4,98
4 1,37 6 2,34 Oui
5 1,20 10 1,89 Oui
7 1,35 11 2,21 Oui
12 1,77
15 2,45 1 3,32 Non
17 1,13 9 2,79 Non
14 1,45 13 3,65 Non
16 3,01 Non

11.4 Influence de la composition des granulats sur le développement des éclatements

Tel que mentionné au Chapitre 5, les 17 matériaux granulaires sélectionnés pour ce projet ont fait 'objet
d’une analyse pétrographique détaillée. Ces travaux avaient pour objectif d’identifier les principaux facies
constituant les matériaux granulaires, d’en estimer la qualité physico-mécanique et ultimement d’en
déterminer le Nombre Pétrographique (NP) selon la méthode décrite dans la norme CSA A23.2-15A (2019).

Le Tableau 11.3 présente les principaux facies identifiés par les deux pétrographes ayant réalisé I'examen
pétrographique des granulats en question. Les types de matériaux granulaires qui montrent un potentiel
d’engendrer des éclatements lorsqu’utilisés comme granulats d’un béton soumis a des cycles de gel-dégel
sont des matériaux poreux, altérés, possédant une certaine « structure » (telle que litage/schistosité) ou
qui contiennent des minéraux/lits/plaguages argileux ou du shale. Ces matériaux sont identifiés en rouge
dans les descriptions pétrographiques du Tableau 11.3. Lors de la détermination du NP, ces types de roches
sont généralement identifiées avec une qualité « médiocre ou nuisible ». Un facteur multiplicateur de 6 et
10 leur est alors attribué, respectivement, contribuant ainsi a augmenter la valeur du NP dont I'ampleur
sera fonction de leur proportion dans le matériau granulaire. Le pourcentage de particules de qualité
médiocre ou nuisible, de méme que le NP sont indiqués dans le Tableau 11.3. Il est important de
mentionner que ces valeurs montrent une certaine variation attendue puisqu’il s’agit d’'une méthode
plutot subjective et liée a I'expérience des pétrographes impliqués.

Les résultats présentés au Tableau 11.3 confirment gu'un pourcentage élevé de particules
médiocres/nuisibles au sein du matériau granulaire résultent en un NP plus élevé. C'est le cas par exemple
du granulat de la source 1 (moyenne de 6,7% de particules médiocres/nuisibles et NP moyen de 146), ou
du granulat de la source 8 (moyenne de 8,7% de particules médiocres/nuisibles et NP moyen de 149). Dans
les deux cas, les particules impliquées sont des calcaires avec plaquage argileux et calcaires argileux.
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Tableau 11.3. - Principaux faciés présents dans les matériaux granulaires utilisés dans ce projet. Les cellules colorées correspondent a des calcaires et
dolomies. Les types de roches susceptibles d’engendrer des éclatements lors de cycles de gel-dégel, de méme que le pourcentage de
particules médiocres ou nuisibles sont identifiés en rouge pour chacune des descriptions pétrographiques. Les valeurs aux essais micro-Deval
(NP) et gel-dégel non confiné (GDNC) sont également incluses pour chaque matériau granulaire.

Nombre % particules
Source | Labo Principaux faciés p . médiocresou | MD | GDNC
pétrographique ..
nuisibles
3 calcaire a grains fins, calcaire cristallins fossiliferes, calcaire a plaquage argileux, 145 75
shale calcareux et calcaire argileux ’
1 — - E s — - 146 6,7 18,6 7,4
4 calcaire a grains fins, calcaire fossilifere, calcaire a plaquage argileux, shale calcareux 146 62
et calcaire avec sulfures oxydés !
3 ranite, monzonite, syénite a quartz, gabbro, diorite 124 0,2
2 B ZONE, 5 Ll B 130 01 |124]| 36
4 granite, granite altéré, granodiorite et syénite 136 0
3 calcaire cristallin fossilifere, moindre proportion de calcaire fossilifere a grains fins; 122 14
quelques particules avec un plaquage argileux mince a grossier ’
3 . - : - P, - 118 1,3 20,2 2,2
4 calcaire a grains fins gris-foncé, du calcaire fossilifere a grains moyens de couleur 113 12
beige, et du calcaire argileux / avec placage argileux, calcaire avec sulfures oxydés ’
3 basaltes dont certaines particules avec amygdales ou veinules remplies de calcite 101 0
4 4 variétés de basalte (amygdalaire, a veines de calcite, noir, rouge, vert altéré) et 106 104 0 0 9,4 5,9
veines de calcite
3 dolomie dure a grains fins et dolomie cristalline; certaines particules avec plaquage 105 03
argileux mince ’
5 dolomie a grains fins, dolomie cristalline, dolomie a grains moyens, dolomie 109 0,8 8,8 4,8
4 contenant des traces de sulfures de fer rouillés, dolomie a veines de calcite et 112 1,2
dolomie argileuse / avec placage argileux
3 calcaire cristallin fossilifere, calcaire cristallin avec horizons de grains fins et calcaire 129 39
a grains fins; certaines particules avec plaquages argileux minces a épais ’
6 - — — - p - - 127 3,2 18,0 6,2
4 calcaire fossilifere, calcaire fin, calcaire avec sulfures de fer oxydés, calcaire argileux 124 27
/ avec placage argileux et shale ’
3 honolite plus ou moins foncée, basalte 100 0
7 pRono e b ; ) . , 104 o | 25| o8
4 phonolite plus ou moins foncée, basalte et phonolite avec sulfures oxydés 107 0
3 calcaire fossilifere a grains fins, calcaire argileux et calcaire cristallin; rares particules 152 71
de basalte ’
8 — . - - - — - 149 8,7 19,7 10,3
4 calcaire a grains fins, calcaire argileux, calcaire fossilifére, calcaire avec sulfures 146 103
oxydés, calcaires avec plaquage argileux, basalte ’
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Nombre % particules
Source | Labo Principaux faciées P . médiocresou | MD | GDNC
pétrographique nuisibles
3 schiste a séricite et chlorite (verdatre), schiste a séricite (teinte beige ou bleuté), 139 43
particules quartziques avec chlorite, quartzites ’
9 - — - - - - - - 149 57 17,7 2,0
A schiste vert (séricite/chlorite), schiste gris, quartzite et veines de quartz, particules 159 71
avec sulfures oxydés ’
3 calcaire avec horizon de calcite, calcaire siliceux dur a grains fins, calcaire altéré, 121 19
10 Calcalre argileux. _____ — : : _ 124 21 | 185 | 17
4 calcaire fin, calcaire cristallin/ fossilifére, calcaire avec veine de calcite, veines de 126 53
calcite, calcaire argileux/avec plaque argileux et shale ’
3 calcaire cristallin fossilifere, calcaire a grains fins fossiliféres et calcaire micritique 137 33
11 calcaire argileux_ — : — : 137 30 | 149 | 1072
4 calcaire a grains fins, calcaire cristallin, calcaire fossilifere, calcaire avec sulfures 136 59
oxydés et calcaire argileux ’
3 dolomie dure a grains fins, quelques dolomies a plaquage argileux fin, traces de 112 03
12 dolomie argileuse , — . : 116 11 | 54 | 40
dolomie gris clair a gris-foncé, dolomie argileuse/avec placage argileux, dolomie
4 ) . . . ; 120 1,9
oxydée, dolomie avec veines de calcite/dolomite
3 calcaire fossilifere, calcaire a grains fins, dolomie, calcaire micritique et calcaire 118 )1
argileux !
13 BReUX — . — — . 120 20 | 154 | 45
calcaire fin, calcaire cristallin, calcaire fossilifere, calcaire argileux, calcaire avec
4 , ) . ) 121 1,9
sulfures oxydés, veines de calcite et dolomie
3 basalte de couleur vert a rougeatre; basalte régulierement fracturé et fractures 103 0
remplies de calcite
14 e . : 102 0 | 88 | 64
bréche volcanique, basalte vert, du basalte rouge, basalte rouge avec veines de
4 . ; . 101 0
calcite et basalte vert avec veines de calcite
3 gres dur a grains moyens, gres dur a grains fins et mudrock plus ou moins lité, 111 14
particules indifférenciées tres altérées !
15 - NPT - ; - - - 117 0,7 15,0 2,9
gres dur a grains fins et moyens (parfois avec traces d’oxydation), grés avec veines
4 ; S : , . 123 0
de calcite, mudrock gris a noir (parfois avec traces d’oxydation)
3 calcaire cristallin fossiliferes, calcaire altéré, calcaire a grains fins et, en moindre 118 33
proportion, calcaire a plaquage argileux et calcaires argileux ’
16 - TP - — — - - 121 3,2 19,3 6,6
4 calcaire cristallin, calcaire fossilifere, calcaire a grains fins, calcaire argileux avec 123 30
plaguage argileux, calcaire avec sulfures oxydés et shale ’
3 grés de type quartz-arénite; certaines particules avec lentilles remplies de particules 105 0
17 argileuses (traces) 114 0 5,3 11
4 gres, gres quartzitique, grés avec sulfures de fer et grés avec des veines de calcite 123 0
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Les figures 11.21A a 11.21D mettent en relation les valeurs de NP (valeurs obtenues par les deux
pétrographes) et le pourcentage de surface d’éclatement obtenu lors de I'essai d’écaillage; les figures
11.21A et 11.21B regroupent les résultats pour I'ensemble des matériaux granulaires étudiés (i.e. tous les
types de roches confondus), alors que les figures 11.21C et 11.21D présentent les résultats pour les
calcaires/dolomies seulement. Des boites sont incluses sur ces figures afin de regrouper les résultats selon
des classes de NP. Les résultats de la Figure 11.21 indiquent que les granulats avec un NP inférieur a 110
offrent systématiquement une surface d’éclatements inférieure a 2,0% (un NP inférieur a 115 semble offrir
des surfaces d'éclatement inférieures a 2,5%). Par contre, une zone « grise » est obtenue pour des valeurs
de NP variant entre 110 et 140/150, i.e. ou des surfaces d’éclatements variant entre 0,5 et 5% sont
retrouvées. On remarque toutefois que dans le cas spécifique des calcaires/dolomies (Figure 11.21D), une
valeur de NP supérieure a 125 regroupe la grande majorité des matériaux granulaires engendrant des
surfaces d’éclatements supérieures a environ 2% (figure 11.21d); il est intéressant de constater que cette
valeur-limite NP = 125 correspond a celle proposée pour les granulats acceptables pour les bétons de
catégorie C1, C2, F1, C-XL, A-XL, Al et A2 selon la norme CSA A23.2-15A (2019) (Tableau 11.4).

Tableau 11.4 - Limites suggérées du Nombre Pétrographique (NP) pour les catégories de
qualité des granulats (selon la norme CSA A23.2-15A-2019).

Type de produit Limite du NP, max.
Catégories de béton C1, C2, F1, C-XL, A-XL, 125

A-1, A-2

Autres catégories de béton 140

Béton projeté 125

Ballast ferroviaire 125

Base granulaire 150

Sous-fondation granulaire de sélection 160

La Note 3 sous le Tableau 12 de la norme CSA A23.1 (2019) indigue que pour certains granulats, tels que
le calcaire et les dolomies des Basses-terres du Saint-Laurent au Québec, la limite de 19 plutot que 17 a
I'essai micro-Deval s’est avérée satisfaisante pour les classes d’exposition F-1, C-XL, A-XL, C-1 et C-2 (voir
I'article 10.3 de CSA A23.2-30A). Ces limites plus élevées seront acceptées seulement si les producteurs de
granulats sont aptes a démontrer que la production annuelle présente moins de 2,0 % de matériaux
médiocres ou nuisibles, selon la détermination de CSA A23.2-15A. Il est intéressant de constater, a la Figure
11.22, que les calcaires/dolomies montrant un % de particules médiocres ou nuisibles inférieur a 2% ont
engendré un pourcentage de surface d’éclatements inférieur a 2%. Il est a noter que dans ce groupe, seuls
les trois granulats suivants sont touchés par la Note 3 ci-dessus :

e Source 1; MD = 18,6 (i.e. entre 17 et 19); % moyen de particules médiocres/nuisibles = 6,7%; % de
surface d’éclatements de 3,32%. Donc, extension au micro-Deval non applicable car % de particules
médiocres/nuisibles > 2% = conforme avec la valeur élevée de % d’éclatements (3,32%).

e Source 6; MD = 18,0 (i.e. entre 17 et 19); % moyen de particules médiocres/nuisibles = 3,2%; % de
surface d’éclatements de 2,35%. Donc, extension au micro-Deval non applicable car % de particules
meédiocres/nuisibles > 2% - conforme avec la valeur élevée de % d’éclatements si utilise une valeur limite
de 2% (2,35%).

e Source 10; MD = 18,5 (i.e. entre 17 et 19); % moyen de particules médiocres/nuisibles = 2,1%; % de
surface d’éclatements de 1,89%. Donc, extension au micro-Deval applicable car % de particules
médiocres/nuisibles < 2% - conforme avec la valeur de % d’éclatements < 2% (si utilise une valeur limite
de 2%).
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Figure 11.21 - Comparaison entre les valeurs du Nombre pétrographique (NP) obtenues selon la méthode décrite dans la norme CSA A23.2-15A (2019)
et les surfaces d’éclatements déterminées lors de I'essai d’écaillage. A & B. Tous les granulats étudiés avec une valeur limite de surface
d’éclatements de 2,5% (A) ou 2,0% (B). C & D. Granulats de types calcaires/dolomies avec une valeur limite de surface d’éclatements de
2,5% (C) ou 2,0% (D).
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Figure 11.22 - Comparaison entre le pourcentage de particules médiocres/nuisibles au sein des
matériaux granulaires de type calcaire/dolomie et % de surface d’éclatements
obtenu a I'essai d’écaillage.

Le point « i » sous le tableau 12 de la norme CSA A23.1 (2019) indique que ... les exigences de résistance au
gel- dégel du gros granulat doivent étre omises, dans la mesure ou le matériau satisfait aux autres exigences
de perte a I'essai MgSO, indiquées a ce tableau. Les résultats présentés a la figure 11.15 ont indiqué que,
pour un seuil d’éclatement de 2,5% (ou 2,0%), il n’est pas possible d’identifier une valeur de perte a I'essai
de gel-dégel permettant de séparer les granulats durables a I'éclatement des granulats non durables. Or,
apres vérification, aucune relation n’a pu étre établi entre la perte a I'essai MgS0O, et le % d’éclatement
mesuré lors de I'essai d’écaillage, ce qui indique que I'essai MgS04 ne permet pas de remplacer I'essai de
gel-dégel non-confiné a tout le moins pour évaluer la susceptibilité des granulats a générer des
éclatements.

Aprés vérification, il est également possible de confirmer qu’aucune relation n’a pu étre établie entre le
pourcentage d’absorption des granulats, tel que mesuré lors de I'essai CSA A23.2-12A (2019), et le %
d’éclatement mesuré lors de I'essai d’écaillage.

11.5 Influence de la dimension maximale du gros granulat sur la durabilité a I’écaillage

L'influence de la dimension maximale du gros granulat sur la résistance a I'écaillage a fait I'objet de la phase
2. Les bétons de la phase 1, produits avec les granulats provenant des sources 1, 3, 8 et 11, ont été
reproduits, mais cette fois en utilisant un gros granulat de calibre 5 - 14 mm. Les résultats des essais
d’écaillage des phases 1 et 2 sont illustrés a la Figure 11.23 et mettent en évidence l'influence de la
dimension maximale du gros granulat sur les pertes massiques apres 56 cycles de gel-dégel.
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Figure 11.23 - Masse des débris en fonction de la source granulaire et du calibre du gros granulat.

Les résultats de la Figure 11.23 montrent qu’il n’y a pas de tendance nette entre la dimension maximale
du gros granulat et la masse des débris apres 56 cycles. En effet, pour les sources 1 et 11, une diminution
des pertes a I'écaillage est obtenue avec le calibre 5 - 14 mm. Il n’y a pas d’influence pour la source 8, alors
que pour la source 3, le calibre 5 - 14 mm engendre une augmentation de la masse des débris.
Globalement, a partir de ces résultats, il n’est pas possible de conclure sur une influence systématique du
calibre du gros granulat sur la masse des débris lors de 'essai d’écaillage. Ce résultat semble logique, car
si le calibre du granulat est modifié, cela n’a pas d'impact direct sur la qualité de la pate de ciment,
principale source des débris dus a I'écaillage.

Les histogrammes des Figures 11.24 et 11.25 montrent I'influence du calibre du gros granulat sur la surface
dégarnie (Figure 11.24) et sur la surface éclatée (Figure 11.25). A I'exception de la source 3, les
dégarnissements sont fortement diminués suite a la diminution de la dimension maximale du gros granulat
(de 55 a 78 % de surface en moins). A I'inverse, dans le cas de la source 3, une augmentation de 28% des
dégarnissements est observée pour le gros granulat de calibre 5-20 mm. Il est donc difficile de conclure
sur une influence de la dimension maximale du granulat sur sa susceptibilité au dégarnissement.
Globalement, les résultats suggerent que diminuer le calibre du gros granulat permet de minimiser les
risques de dégarnissement. Cependant, le cas particulier de la source 3 montre qu’il n’y a pas d’effet
systématique. Le plus fort dégarnissement du calibre 5 - 14 mm de la source 3 pourrait résulter de la plus
faible propreté de cette pierre. L'essai de particules fines passant le tamis de 80 um présente en effet une
valeur supérieure (2 %) a I'exigence de la norme CSA A23.1 de 1 %. Les poussiéres de concassage a la
surface des particules pourraient contribuer a diminuer I'adhérence avec la pate de ciment.
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Figure 11.24 - Surface de dégarnissement en fonction de la source granulaire et du calibre du gros
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granulat.

La Figure 11.24 présente la surface d’éclatement en fonction de la source granulaire et du calibre du gros
granulat. Compte tenu des barres de dispersion, il nest pas possible de conclure sur une influence du
calibre du gros granulat sur l'intensité de la surface des éclatements. En effet, pour les deux sources de
catégories 3 (1 et 8), le calibre 5 - 14 mm produit une légere augmentation des éclatements. C'est I'effet
inverse qui est constaté pour les deux sources de la catégorie 2 (3 et 11).

Globalement, il est difficile de tirer une conclusion claire sur I'effet du calibre du gros granulat sur
I'intensité des dégarnissements et des éclatements. Néanmoins, les résultats suggerent que I'utilisation
d’un calibre granulaire plus petit (5 - 14 mm) pourrait contribuer a diminuer la susceptibilité au
dégarnissement de certains granulats (sources 1, 8 et 11). Dans le cas des éclatements, la diminution du
calibre ne semble pas avoir d’effet évident.

Surfaces d'éclatement a 56 cycles (%)
w
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calibre 5-14 mm

1! ' " i

1-7,4-19 8-10,3-20 3-22-20 11-10,2-15
Source granulaire - Gel dégel - micro-Deval

Figure 11.25 - Surface d’éclatement en fonction de la source granulaire et du calibre du gros granulat.
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11.6 Influence de la qualité de la matrice cimentaire (Type Xlll - Type F2 - Type V-S)

Cette partie a pour but de mieux comprendre l'influence de la qualité de la matrice cimentaire sur la
durabilité a I’écaillage et la susceptibilité des granulats a éclater ou/et dégarnir. Cette partie regroupe les
résultats des travaux réalisés lors des phases 1, 3 et 4 pour les bétons produits avec les granulats provenant
des sources 1 et 8 (matrice Type XllI - phase 3, matrice Type V-S - phase 1 et matrice Type F2 - phase 4).

La Figure 11.26 illustre I'influence du type de matrice cimentaire et de la source granulaire sur la masse
des débris apres 56 cycles d’essai d’écaillage. Les résultats montrent un fort impact de la matrice
cimentaire sur la durabilité a I'écaillage. En effet, que ce soit pour la source 1 ou la source 8, une matrice
de qualité supérieure (Type XlIl) permet de diminuer les débris massiques en dessous de la limite maximale
de 500 g/m?2. A l'inverse, I'utilisation d’une matrice cimentaire de qualité inférieure (Type F2) engendre la
plus forte masse de débris (jusqu’a 1200 g/m?). Par rapport a la matrice de Type V-S, la matrice de Type
Xl a permis de diminuer de moitié la masse des débris, alors que la matrice de Type F2 les a augmentés
de 72 %. Ces résultats étaient prévisibles puisqu’il est bien démontré que la durabilité a I'écaillage des
bétons a haute performance (Type XlII) est nettement meilleure que celle d’un béton conventionnel. Dans
le cas de la matrice Type F2, la durabilité a I’écaillage est tres faible car ce type de béton n’est pas congu
pour une exposition sévere aux cycles de gel-dégel en présence de sels de déglacage.

1400

1200 I

1000

800

600 I

400

I I
T i
o LI —
8-VS

1-Xi 1-VS 8- Xl

Masse des débris a 56 cycles (g/m?)

Source granulaire - Type de matrice

Figure 11.26 - Masse des débris en fonction de la source granulaire et de la qualité de la matrice
cimentaire.

Les Figures 11.27 et 11.28 présentent I'influence du type de matrice cimentaire et de la source granulaire
sur I'intensité des dégarnissements (Figure 11.27) et des éclatements (Figure 11.28). Il faut rappeler que
les sources granulaires 1 et 8 font partie de la catégorie des sources moins performantes. Les résultats de
la Figure 11.27 démontrent qu’'une matrice haute performance (Type XlIl), améliore nettement la
performance au dégarnissement des gros granulats dans la catégorie la moins performante (sources 1 et
8). Une partie de cette réduction des dégarnissements pourrait provenir également du calibre des
granulats comme indiqué au paragraphe précédent pour les sources 1 et 8. En effet, le béton de Type XIl|
utilise des granulats de 5-14 mm alors que les bétons de Types V-S et F2 comportent des granulats de 5-
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20 mm. Cette matrice, plus adhérente et plus imperméable, peut offrir une meilleure protection contre la
saturation et la pénétration des ions chlores dans la porosité des particules de gros granulats. A I'inverse,
la protection de la matrice Type F2, trés perméable, est nettement moins efficace que celle de la matrice
intermédiaire de Type V-S. L'influence protectrice d’'une matrice cimentaire plus performante découle
probablement d’une interface pate-granulat plus compacte qui adhére plus fortement a la surface du
granulat et qui le protege davantage contre la saturation de sa porosité interne.

Les résultats de la Figure 11.28 montrent qu’une matrice a haute performance (Type Xlll) a aussi un effet
favorable sur la susceptibilité a I’éclatement de sources granulaires de plus faible performance (1 et 8).
L'effet est cependant moins net que dans le cas des dégarnissements. La surface moyenne d’éclatement
de la matrice Type F2 est supérieure a celle de la matrice intermédiaire (Type V-S). Mais les barres de
dispersion des résultats se chevauchent. Il n’est donc pas possible de confirmer que la matrice Type F2 est
plus défavorable que la matrice Type V-S dans le cas des éclatements.
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Figure 11.27 - Surfaces de dégarnissement en fonction de la source granulaire et de la qualité de la
matrice cimentaire
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Figure 11.28 - Surfaces d’éclatement en fonction de la source granulaire et de la qualité de la matrice
cimentaire.

Le plus faible effet de la matrice sur les éclatements semble logique. Les granulats qui éclatent sont d’abord
dégarnis. En 'absence de la protection de la pate de ciment qui recouvrait la particule, I'éclatement se
produira, et ce indépendamment de la qualité de la matrice.

Globalement, ces résultats tendent a montrer que la durabilité a I'écaillage de matériaux granulaires
possédant une plus forte susceptibilité au dégarnissement et a I'éclatement (sources 1 et 8) peut étre
influencée par la qualité de la matrice cimentaire qui les contient. Une matrice cimentaire plus
performante diminue nettement les dégarnissements mais a peu d’effet favorable sur les éclatements. A
I'inverse, une matrice cimentaire peu performante augmente fortement les dégarnissements mais a
relativement peu d’effet sur les éclatements.

Pour conclure, une matrice cimentaire performante est tres favorable pour la durabilité du béton a
I'écaillage et pour diminuer le dégarnissement, mais ce n’est pas suffisant pour empécher les éclatements.
Il faut donc utiliser des granulats présentant une bonne résistance a I'éclatement.

11.7 Influence de la qualité du réseau d’air

Cette partie de I'analyse vise 3 mieux comprendre l'influence du L sur la durabilité & I'écaillage et Ia
susceptibilité a dégarnir et éclater des granulats. L’analyse porte sur les résultats d’essais réalisés sur un
béton de la phase 1 et sur les deux bétons de la phase 5. Tous ces bétons ont été produits avec la source
11. Le béton de la phase 1 posséde un facteur d’espacement de 96 um (Figure 11.29). Les deux bétons de
la phase 5 ont des facteurs d’espacements plus élevés de 173 et 224 um. Dans tous les cas, le facteur
d’espacement de ces bétons est toujours conforme a I'exigence de la norme CSA A23.1 (inférieur a 230
um). Le programme expérimental initial prévoyait un facteur d’espacement dans la plage 250 - 350 um et
un facteur d’espacement supérieur a 350 um.
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La Figure 11.29 montre une légére réduction des pertes massiques avec la diminution du L. Cependant, il
est a noter que les masses de débris sont toutes supérieures a la limite de 500 g/m? malgré la protection
de facteurs d’espacements conformes a I'exigence de la norme (inférieur a 230 um).
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Figure 11.29 - Masse des débris en fonction de la source granulaire et du facteur d’espacement.

L’analyse visuelle des éclatements et dégarnissements a permis de produire les graphiques présentés aux
Figures 9.16 et 9.17. La source 11 est dans la catégorie intermédiaire avec une perte au gel-dégel non
confiné élevée de 10,2 %. Elle produit donc une quantité appréciable de dégarnissements (environ 1,5 %)
et d’éclatements (environ 3 %). Les résultats de la Figure 9.16 montrent que le facteur d’espacement,
lorsqu’il est conforme a la norme, n’a pas d’influence sur lintensité des éclatements. Il n’est
malheureusement pas possible de déterminer si un facteur d’espacement plus élevé (350 um) pourrait
avoir un effet défavorable.

Les résultats présentés a la Figure 9.17 suggerent qu’un facteur d’espacement trés faible (96 um)
augmente la susceptibilité au dégarnissement. Il faut cependant noter qu’un dégarnissement de 1,5 % se
situe dans le niveau de sévérité moyen.

Le réseau de bulles d’air protége la pate de ciment et non pas le granulat. Il était donc prévisible gu’il n’y
ait pas de relation claire entre le facteur d’espacement et lintensité des dégarnissements et des
éclatements. Pour expliquer les dégarnissements plus élevés obtenus avec le facteur d’espacement de 96
um, I"hypothése d’une trop grande quantité de bulles d’air dans le béton (9,8 %) et dans la pate est
envisagée. Cela pourrait fragiliser la fine couche de pate qui recouvre les particules de gros granulats
proches de la surface. Cette fine couche plus fragile pourrait plus facilement étre arrachée lors de I'essai
d’écaillage.

11.8 Influence du géotextile en fond de moule

Cette partie de I'analyse vise a mieux comprendre l'influence du géotextile en fond de moule sur la
durabilité a I'écaillage des bétons. Deux bétons ont été produits avec un liant de type GU et avec la source
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granulaire de trés bonne qualité utilisée au laboratoire de béton de I'Université de Sherbrooke. Pour
chaque gachée, deux paires de plaques d’écaillage ont été coulées, une avec un géotextile au fond du
moule, I'autre sans géotextile. Le géotextile a été retiré pendant la cure seche avant la mise en pré-
saturation. Les deux bétons ont un facteur d’espacement de 156 pum et 191 um respectivement. Au départ,
des facteurs d’espacement inférieur a 230 um et compris entre 300 et 350 um étaient visés, de maniére a
mieux comprendre I'influence possible du facteur d’espacement.

La Figure 11.30 présente la masse des débris apres 56 cycles de gel-dégel en fonction du facteur
d’espacement et de la présence d’un géotextile (GTX). Toutes les masses de débris sont inférieures a la
limite maximale de 500 g/m?. Ces résultats confirment que le liant GU, utilisé pour les bétons de cette
phase, est plus durable a I'écaillage que le liant ternaire utilisé pour certaines des autres phases
(notamment la phase 1).

Logiquement, les masses de débris obtenues avec le facteur d’espacement de 156 um sont plus faibles
que celles obtenues avec le facteur d’espacement de 191 um. Dans la plage de L testée, il n’est pas possible
de conclure sur I'effet du géotextile sur la durabilité. Dans un cas, le géotextile a Iégerement amélioré la
durabilité et dans I'autre il a légérement diminué la durabilité.
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Figure 11.30 - Masse des débris en fonction du facteur d’espacement et de I'utilisation d’un géotextile
en fond de moule.

Les Figures 9.18 et 9.19 présentent I'influence du facteur d’espacement et du géotextile sur l'intensité des
dégarnissements et des éclatements. Les surfaces éclatées sont toutes trés faibles (inférieures a 1,1 %), ce
qui est le cas également des surfaces dégarnies (inférieures a 0,5 %). Ces trés faibles valeurs découlent de
I"utilisation d’un gros granulat de qualité (perte micro-Deval de 10,3 % et perte au gel-dégel non confiné
de 5,1 %) combinée a une matrice de classe d’exposition C2 ayant démontré une trés bonne durabilité a
I'écaillage. Ces résultats confirment que la présence ou I'absence de géotextile n’a aucune influence
notable sur I'intensité des dégarnissements ou des éclatements, mais également que la matrice a un réle
important.

Globalement on peut conclure qu’il n’y a pas d’intérét a utiliser un géotextile pour I'essai d’écaillage dans
ce cas-ci. De plus, 'utilisation de géotextile augmente les colts des matériaux et de main d’ceuvre lors de
la mise en place et pour I'enlévement de ce géotextile avant le début de I'essai.
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11.9 Analyse des caractéristiques visuelles des surfaces écaillées

La documentation photographique des plagues d’écaillages permet de produire un tableau comparatif
pour mettre en évidence |'état de surface des plaques a différentes périodes et avec différentes sources
de granulats. Ceci permet de relier le pourcentage de surface dégarnie et éclatée a un aspect visuel de
I’état de surface des plaques a la fin de I'essai d’écaillage (Tableau 11.5).

L'examen du Tableau 11.5 suggére que pour des valeurs de surface éclatée de moins de 2,5 %, la plague
ne présente que peu de « taches noires » caractéristiques des éclatements des granulats de type calcaire
ou dolomie. Pour ce niveau d’endommagement, les qualités esthétiques de la surface ne semblent pas
significativement compromises. De plus, il est a noter que les dégarnissements ne sont souvent que peu
visibles, méme en nombre et en surface importante. Ce sont surtout les éclatements des granulats qui
impactent le plus la qualité esthétique d{ a I'apparition de ces « tdches noires ». A noter que les exemples
présentés dans le Tableau 11.5 ne sont qu’a titre indicatif. Le choix des images a été fait pour présenter
de maniére claire les contrastes et non pour démontrer un effet des sources granulaires. Pour d’autres
types de pierre, granite ou basalte par exemple, il peut y avoir moins de contraste entre les éclatements
et la matrice, comme le montre les images de I’Annexe 3.

Ce type de tableau permettrait de fixer un pourcentage maximal de surface endommagées suite a
I’écaillage. Mais la définition de ce pourcentage demeure un processus subjectif. La définition éventuelle
d’une valeur limite devra faire I'objet d’un consensus découlant probablement d’une consultation générale
parmi tous les intervenants associés a la durabilité des bétons.
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Tableau 11.5 - Grille comparative de I'aspect visuel de la surface des plaques d’écaillage.

Intervalle (%) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5
Type de béton C2-230 pm VS-14; 5-20 mm VS-11 ; 5-14 mm Xl111-8 VS-8; 5-14 mm
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12. CONCLUSION

Cette conclusion générale a pour but de rassembler et de mettre en évidence les principales conclusions
et recommandations découlant de cette étude. L'importance du programme expérimental et 'ampleur de
I'analyse font en sorte qu’il n’est pas possible de résumer toutes les conclusions et les recommandations
contenues dans ce document. Les éléments de contenus qui suivent sont ceux qui ont été identifiés
comme les plus significatifs en regard des objectifs scientifiques et techniques spécifiques de cette étude.

e Le choix des sources granulaires et la campagne d’échantillonnage ont été réalisés conjointement
par les équipes de I'Université de Sherbrooke, de I'Université Laval et du MTQ. Les sources ont été
sélectionnées a partir de bases de données du MTQ et de ’ACRGTQ. Les choix ont été faits a partir
des caractéristiques intrinseques déja connues : minéralogie, micro-Deval, gel-dégel non confiné.
La sélection des 17 sources granulaires a notamment été accomplie sur la base des exigences du
Tableau 12 de la norme CSA A23.1, en considérant principalement la perte a I'essai de gel-dégel
non confiné et la perte a I'essai micro-Deval. Des sources ont été choisies en raison de leurs faibles
pertes aux essais de gel-dégel et micro-Deval. A 'inverse, des sources ont été choisies pour leurs
fortes pertes a ces deux essais. De plus, plusieurs sources ont été choisies pour leurs pertes
intermédiaires ou pour une perte élevée a I'un des deux essais et faible pour I'autre. La sélection
des sources a aussi pris en compte la nature minéralogique (granite, dolomie, calcaire, basalte,
gres) pour s'assurer de disposer d’un échantillonnage représentatif et diversifié. Les 17 sources
granulaires ont fait I'objet d’une caractérisation détaillée. Cette caractérisation a été accomplie
par I'équipe de I'Université Laval, du MTQ et par deux laboratoires mandataires. L'analyse
pétrographique a été accomplie par I'équipe de I'Université Laval et du MTQ.

e [’étude a permis de perfectionner une méthode de quantification des éclatements et des
dégarnissements des particules du gros granulat lors de I'essai d’écaillage. La méthode consiste a
identifier visuellement les éclatements et les dégarnissements des particules du gros granulat
selon les critéres proposés dans le cadre de cette étude. Les éclatements et dégarnissements sont
tracés sur un acétate qui est ensuite analysée a I'aide du logiciel d’analyse d’images (Imagel). On
a montré que cette nouvelle approche est efficace pour quantifier ces types de dommages. Elle
est relativement simple a mettre en ceuvre et les résultats sont consistants d’un laboratoire et
d’un opérateur a l'autre.

e |le lavage du gros granulat peut tres nettement diminuer la masse des débris et les
dégarnissements du gros granulat. Ces résultats suggerent que la propreté du gros granulat peut
étre un parametre important de la durabilité a I'écaillage du béton. Pour expliquer I'effet favorable
du lavage sur la durabilité a I'écaillage (masse des débris), on peut proposer I'hypothése qu’un
granulat « propre » offre une meilleure adhérence avec la pate de ciment et le mortier. En
adhérant mieux aux particules du gros granulat localisées prées de la surface, la pate et le mortier
sont moins susceptibles de se détacher et de produire des débris d’écaillage. Il est important
toutefois de mentionner gqu’aucune corrélation n’a pu étre établie entre le % de particules fines
(<80 um) déterminé lors de l'essai CSA A23.2-5A (2019) et les différents parametres
potentiellement sensibles a la propreté du gros granulat lors de I'essai d’écaillage, soit le % de
débris et le % de dégarnissement.
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e |l n'y a pas de relation claire entre la masse des débris obtenue lors de I'essai d’écaillage et les
pertes a I'essai micro-Deval et au gel-dégel non confiné. Par exemple, on ne constate pas de
tendance générale a la hausse de la masse des débris lorsque les pertes sont élevées. Ces résultats
apparaissent logiques puisque la masse des débris est principalement produite par
I'endommagement de la matrice de mortier. Méme si la masse des débris peut sans doute étre
amplifiée par le dégarnissement et I’éclatement des particules du gros granulat, cette contribution
ne semble pas suffisamment importante pour produire un effet clairement mesurable.

e |l existe une tendance générale assez claire entre la surface d’éclatement et les pertes aux essais
micro-Deval et gel-dégel non-confiné. La mesure de la surface d’éclatement est plus directement
lite a la durabilité du gros granulat que la masse des débris, car elle exclue la contribution
découlant de I'endommagement de la matrice de mortier. La surface d’éclatement montre une
nette tendance a la hausse lorsque les deux pertes augmentent. Les surfaces d’éclatement les plus
élevées (> 2,5%) sont majoritairement obtenues avec les sources ayant une combinaison de perte
micro-Deval supérieure a 15% et une perte au gel-dégel non-confiné supérieure & 6%. A I'inverse,
les surfaces d’éclatement les plus faibles (< 2%) sont majoritairement obtenues avec une
combinaison de pertes micro-Deval inférieure a 15% et une perte au gel-dégel non-confiné
inférieure a 6%. Ces deux caractéristiques intrinséques du gros granulat semblent donc des
indicateurs potentiellement utiles pour estimer ou prédire la susceptibilité d’un granulat aux
éclatements lors d’un essai d’écaillage.

e lasurface de dégarnissement n’est pas liée a l'intensité de la perte micro-Deval ou de la perte au
gel-dégel non confiné. Ces deux caractéristiques intrinseques du gros granulat ne sont donc pas
des indicateurs fiables pour estimer ou prédire la susceptibilité d’un granulat au dégarnissement
lors d’un essai d’écaillage.

e Pourla problématique spécifique de cette étude, le principal impact de I'éclatement des particules
concerne l'aspect esthétique des éléments affectés. L'impact esthétique défavorable résulte de
I'apparition de zones localisées de couleur plus ou moins sombre qui produisent une apparence
tachetée des surfaces. Le seuil de tolérance de ce type de dommage est trés subjectif. Méme si
cela est relativement complexe et subjectif, on a proposé un critére esthétique définissant un seuil
de performance de la qualité esthétique d’une surface de bétons présentant des éclatements. Ce
seuil de performance a ensuite été utilisé pour identifier les caractéristiques intrinséques des
sources granulaires permettant de satisfaire au mieux ce seuil de performance. Tout en
reconnaissant que ce choix est subjectif, il est proposé de fixer un seuil visuel tolérable
d’éclatements de 2,0% ou de 2,5% qui dépend du choix des caractéristiques intrinseéques utilisées
pour qualifier le gros granulat (nombre pétrographique ou combinaison des pertes micro-Deval et
gel-dégel non confiné). Ces seuils ne sont basés que sur la surface d’éclatement, car la surface de
dégarnissement semble avoir beaucoup moins d’impact visuel sur la qualité esthétique des
surfaces de béton. Ce sera au destinataire de ce rapport de décider de l'intensité des seuils et de
I'approche qu’il souhaite privilégier pour les utiliser.

e La définition d’un seuil d’éclatements de 2,5% a permis de proposer une démarche pour aider a
prévoir la susceptibilité a I'’éclatement du gros granulat lors de I'essai d’écaillage. Cette approche
utilise un critere prévisionnel basé sur les pertes individuelles a I’essai micro-Deval et a I'essai de
gel-dégel non confiné. La somme des pertes micro-Deval et gel-dégel non confiné est aussi prise
en compte pour départager certains granulats potentiellement durables et non durables.

, CRIB

171



L'approche proposée permet d’identifier un groupe de sources granulaires durables dont la
durabilité a I'éclatement a été confirmée en laboratoire. Cependant, elle conduit aussi a
I'identification de sources granulaires dont la durabilité a I'éclatement est incertaine. Il faut alors
évaluer la durabilité a I'éclatement a l'aide d’un essai d’écaillage en laboratoire, suivi de la
quantification les éclatements a l'aide de la procédure d’analyse d’'images proposée.

e |a définition du seuil de 2,0% d’éclatements a permis de proposer un autre critere pour aider a
prévoir la susceptibilité a I'éclatement du gros granulat lors de I'essai d’écaillage. Pour cette
approche, le critére prévisionnel est basé sur I'analyse pétrographique. Dans le cas des sources de
calcaires et dolomies des Basses-Terres du Saint-Laurent étudiées dans le cadre de cette étude,
des valeurs du nombre pétrographique en dega de 125 et de % de particules médiocres et nuisibles
en deca de 2,0% ont en effet corrélé avec des % d’éclatements inférieurs a 2% lors de I'essai
d’écaillage. Ces valeurs ont permis d’identifier un groupe de sources granulaires durables, dont la
durabilité a I'éclatement a été confirmée en laboratoire. Comme pour le critére précédent,
I'approche pétrographique conduit aussi a I'identification de sources granulaires dont la durabilité
a I'éclatement est incertaine. Il faut alors confirmer ou infirmer la durabilité a I'éclatement a I'aide
d’un essai d’écaillage en laboratoire, suivi de la quantification des éclatements a l'aide de la

procédure d’analyse visuelle proposée.

e |l n’est pas possible de conclure clairement sur I'effet du calibre du gros granulat sur I'intensité des
dégarnissements et des éclatements. Néanmoins, les résultats suggérent que I'utilisation d’un
calibre granulaire plus petit (5 - 14 mm vs 5 — 20 mm) pourrait contribuer a diminuer la
susceptibilité au dégarnissement de certaines sources granulaires.

e Une matrice haute performance (Type XIllI), améliore nettement la performance au
dégarnissement des gros granulats dont les pertes aux essais micro-Deval et gel-dégel non confiné
sont parmi les plus élevées. Cette matrice, plus adhérente et plus imperméable, peut offrir une
meilleure protection contre la saturation et la pénétration des ions chlores dans la porosité des
particules de gros granulats. A I'inverse, ces mémes sources granulaires intégrées dans une matrice
moins performante de Type F2, montrent des surfaces de dégarnissement nettement plus
importantes. Linfluence protectrice d’une matrice cimentaire plus performante découle
probablement d’une auréole de transition plus compacte qui adhére plus fortement a la surface
du granulat et qui le protége davantage contre la saturation de sa porosité interne. Les résultats
suggerent que la qualité de la matrice n’influence pas la susceptibilité a I'éclatement des particules.

e La présence d'un géotextile en fond de moule n’a pas d’influence notable sur la résistance a
I'écaillage (masse des débris) des bétons a air entrainé fabriqués avec le liant Gu. Les essais
d’écaillage en laboratoire montrent aussi que le géotextile n’influence pas non plus les surfaces
d’éclatement et de dégarnissement de ce type de béton.

e les essais d’écaillage interlaboratoires avaient principalement pour but d’évaluer l'influence des
enceintes de gel-dégel sur la variabilité de I'essai d’écaillage. L’analyse des résultats indique que la
procédure d’essai de I’Annexe B de la norme BNQ 2621-905 produit une mesure de la durabilité a
I"écaillage (masse des débris apres 56 cycles) ayant un coefficient de variation de I'ordre de 40%.
Ce coefficient de variation a été obtenu avec un béton de type V-S dont la durabilité peut étre
qualifiée de marginale, dans la mesure ou la masse des débris moyenne de 640 g/m? est
supérieure a la limite de 500 g/m?, sans toutefois atteindre des valeurs trés élevées de plus de
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1000 g/m?, comme dans le cas des bétons trés peu durables. Cette proximité de la limite maximale
de 500 g/m? et un coefficient de variation élevé (40%) ont fait en sorte que trois laboratoires ont
mesuré une durabilité non conforme (> 500 g/m?) et deux laboratoires ont mesuré une durabilité
conforme (< 500 g/m?). Il n’a pas été possible de relier les masses de débris mesurées par les
laboratoires participant aux caractéristiques climatiques des enceintes de gel-dégel (températures
minimales et maximales, durée et vitesses de gel, vitesses du déplacement de I'air dans I'enceinte).
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Annexe 1

ANNEXE 1 - Macros ImagelJ pour la mesure des surfaces d’éclatement et
de dégarnissement

| BON | surf_totale.txt v
macro "surface_totale [m]" {

// Color Thresholder 1.52k
// Autogenerated macro, single images only!
min=newArray(3);
max=newArray(3);
filter=newArray(3);
a=getTitle();
run("RGB Stack");
run("Convert Stack to Images");
selectWindow("Red");
rename("0");
selectWindow("Green");
rename("1");
selectWindow("Blue");
rename("2");
min[0]=0;
max [0]=255;
filter[@]="pass";
min[1]1=0;
max[1]1=133;
filter[1]="pass";
min[2]1=0;
max [2]=255;
filter[2]="pass";
for (i=0;i<3;i++){
selectWindow(""+1);
setThreshold(min[i]l, max[il);
run("Convert to Mask");
if (filter[il=="stop") run("Invert");
}
imageCalculator("AND create", "0","1");
imageCalculator("AND create", "Result of @","2");
for (i=0;i<3;i++){
selectWindow(""+1i);
close();

}

selectWindow("Result of @");

close();

selectWindow("Result of Result of 0");
rename(a);

// Colour Thresholding————————————-
// modification fichier en B&W
run("8-bit");

//inversion B&W
//setAutoThreshold("Default");
//run{"Threshold...");
//setThreshold(o, 128);
//setOption("BlackBackground", true);
//run{"Convert to Mask");

// numération des dégarnissements
run("Analyze Particles...", "size=1330-300000 circularity=0.2-1.00 show=Masks display
clear summarize add");

}
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Annexe 1

[ ] @® surf_eclat.txt
macro "surface_eclatement [m]" <{

// suppression du rouge

min=newArray(3);
max=newArray(3);
filter=newArray(3);
a=getTitle();
run("RGB Stack");
run("Convert Stack to Images");
selectWindow("Red");
rename("0");
selectWindow("Green");
rename("1");
selectWindow("Blue");
rename("2");
min[0]=0;
max [@]=155;
filter[@]="pass";
min[1]=0;
max[1]=151;
filter[l]="pass";
min[2]=0;
max[2]=152;
filter[2]="pass";
for (i=0;i<3;i++){
selectWindow(""+1i);
setThreshold{min[i]l, max[i]);
run{"Convert to Mask");
if (filter[il=="stop") run("Invert");
}
imageCalculator("AND create", "@","1");
imageCalculator("AND create", "Result of @","2");
for (i=0;i<3;i++){
selectWindow(""+1);
close();
}
selectWindow("Result of @");
close();
selectWindow("Result of Result of 0");
rename(a);

// modification fichier en B&W
run("8-bit");

// numération des éclatements

run("Analyze Particles...", "size=1330-300000 circularity=0.2-1.00 show=Masks display

clear summarize add");
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Annexe 2

ANNEXE 2 — Résultats détaillés
I’Université Laval

des essais

d’écaillage

CRIB

i,

UNIVERSITE

LAVAL

Essai d'écaillage - BNQ, 2621-905 f 2018

Historique de cure :  100% HR |14 jrs] - 50%HR (14 jrs) - Sol. Saline |7 jrs)

Mélange : Mix 14 Mome :

Source du gramulat : 18
Projet/Contrat : MTO - écaillage Dimension dalle :
Type de béton:  Béton coulé Affaisserment :
Batch No : 1 Teneur en air :
Date de fabrication:  2019-07-30 Masse volurmigue :
WC contact 12h15 Essai réalisé :

BNO 2621-905 / 2018

Comsolidation : Bourroir

300 mm % 230 mm
115 mm

8,1%

2229 kg/m®

T. Duplessis

A De Almeida Rodrigues

Graphigue de perte de masse en

1* selon ke nombre de CyChes Oe

Résultats
Age Perte de Dimension Date de prise de . Cote Perte de masse Pere de mEsse Perte de masse
Plague masse surface exposée esure d'évaluation cumuléa oyenmns
[d] 4] [em?] i (4] [kgfm®] [k ™)
1a-1 [n} 0,0 5504
1a-2 o 00 545,3 2019-09-03
1a-3 0 oo 5427
1a-1 7 53 5504 2-R 53 0,1
1a-2 7 4.4 543.3 2019-09-10 1-A 44 01 01
1a-3 7 85 5427 2-A B85 02
14-1 21 29 5504 2-A 8.1 01
1a-2 21 4,2 545,3 2019-10-01 2-A =X 02 0.z
1a-3 21 83 5427 3-A 16,8 03
1a-1 i5 18,7 5504 4-B 69 05
1a-2 35 16,7 5453 2019-10-15 4-B 253 0.5 06
14-3 i5 239 5427 5-B 40,7 0.7
1a-1 56 9.3 5504 5C 36,2 0.7
1a-2 56 11,0 545,3 2019-11-05 5B 36,3 0.7 0.3
14-3 56 10,9 5427 5-C 51,6 1.0
Motes :

Version 2 1 - Sept 2020
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Annexe 2

/ CRIB

W

UNIVERSITE

LAVAL

Essai d'écaillage - BNQ, 2621-905 / 2018

Mélange :  Mix LA Lawé
Source du granulat : 1A
Projet/Contrat : MTO - &caillage

Type de béton :  Béton coulé
Batch Mo : 1

Date de fabrication :  2020-07-02
W/C contact : 10h37

Historique de cure : 1002 HR (14 jrs) - S0%HR (14 jrs) - Sol. Saline |7 jrs)

Norme :
Consolidation :
Dirnension dalle :
Affaisserment :
Teneur en air !
Masse vl urn bgue
Essai réalisé :

BNO 2621-905 f 20138

Bourroir

300 mm x 230 mm

200 mm
10,4%

2150 kg/m”*
E. Poiré

A. De Alrmeida Rodrigues

Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de . Cote Perte de masse O — Perte de masse
Plague masse surface exposée esure d'éwaluation cufmulée FROYEnne
[d] [g) [em?) riguell [g] [l fen] [kg/fm?)
1a-1-1 o 0,0 5508
18-L-2 0 0,0 SEE,Z 2020-08-06
1a-L-3 0 0,0 568,2
1A-L-1 7 7.0 5508 2-A 70 0.1
18-L-2 T 5.5 568,2 2020-08-13 2-A 5.5 0.1 01
14-L-3 7 E.B 5682 2-A 88 0.2
1A-L-1 21 6B 5508 3i-B 138 03
18-L-2 21 7.5 SG6E,2 2020-08-27 3-B 13,0 0.2 0.3
1A-L-3 21 7.2 SBE,2 3-A 16,0 03
18-L-1 35 .7 5508 3-C 165 03
14-L-2 35 2B SGE, 2 2020-09-24 3-B 15,8 03 03
18-L-3 35 1.7 568.2 3-B 17.7 0.3
14-L-1 50 5.9 5508 4-C 235 04
18-1-2 56 ES S6E,2 2020-10-15 4-C 24,3 o4 0.4
14-L-3 56 6.4 5682 4-C 24,0 04
Motes @ Pause des essais durant 14 jours (COVID) entre 7 et 21 cycles

Graphigue de perte de masse en kg /m® selon le nombre de cycles de gel-dége
-] ¥ -1

Lirnite &0,5 kg'm

Version 2 1 - Sept 2020
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Annexe 2

_ UNIVERSITE
=\« CRIB LAVAL
Essai d'écaillage - BNQ, 2621-905 / 2018

g 2 Comsclidation : Bourolr

Projet/Contrat : MTO, - &caillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm

Type de béton :  Béton coulé Affatsserment : 105 mm
Batch No : 1 Teneur en air: 7,1%
Date de fabrication :  2019-07-30 Masse volurmigue : 2748 kg/m®
WC contact : 12h15 Essai réalisd : T. Duplessis

Historique de cure @ 100% HR (14 jrs) - S0%GHR (14 jrs) - Sol. Saline |7 jrs) A. De Almeida Rodrigues

Résultats
age Perte de Dimens ion Date de prise de . Cole Perte de masse Pere de mpsan Perte de masse
Plague masse surface sxposde - d'évaluation curmulée ]
[d] [g] [em?] risuell []] [l fr?] [keg/m]
28-1 a 0.0 530,09
an-2 a o0 548,1 2019-09-03
2A-3 a 0.0 551,1
2581 7 BB 530,9 2-h 856 0.2
28-2 7 10,3 549,1 2019-09-10 3-A 10,3 02 0.2
2A-3 7 15,9 551,1 3-A 159 0.3
2A-1 21 4.0 530,9 3-A 17,6 o3
-2 21 B2 549,1 20153-10-01 3-A 1E5 03 04
20-3 21 12,0 551,1 - 27,9 0.5
2h-1 i5 109 530,09 S5-A TR o7
2h-2 i5 15,7 5401 2019-10-15 S5-A 34,2 06 028
28-3 35 25,0 551,1 S5-A 529 1.0
2A-1 5b 20,3 530,9 5-B 57,8 11
-2 56 13,7 549,1 20153-11-05 5-B 47,9 nk:] 11
28-3 56 16,1 551,1 5-B 69,0 13
MNotes :

Graphigue de perte de masse en kg /m* selon ke nombre de cycles de gel-dége

Version 2.1 - Sept 2020
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.

=

y
'CRIB

UMNIVERSITE

LAVAL

Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 / 2018

Source du gramulat : .l

Mélange :  Mix 24 Lawé

Projet/Contrat : MTO - écaillage

Type de béton:  Béton coulé Affaissement : 115 mm
Batch No : 1 Teneur en air : 8,8%
Date de fabrication :  2020-07-28 Masse volurmigue 1 2712 kg/m®
W/ C contact : 10h30 Ezsai réalisd @ E. Poird

Historique de cure @ 100% HR |14 jrs) - S0%6HR (14 jrs) - Sol. Saline (7 jrs)

Nome : BMO 2621-905 f 2018
Cormsolidation @ Bowrmoir
Dirnension dalle : 300 mm % 230 mm

A, De Almeida Rodrigues

Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de masse T Perte de masse
Plague masse surface exposée mesure d'évaluation cumulée moyenne
[4] [e] [em®) risuell 1] [legfen] [kg/m")
28-1-1 o 0.0 5395
28-1-2 o 0,0 540,3 2020-09-03
20-1-3 0 0,0 5415
28-1-1 7 16 5305 1-A 1.6 o0
28-1-2 7 1.7 540,3 2020-09-24 1-A 1.7 (1 X4] 0.0
28-1-3 7 1.0 5415 1-A 1.0 0.0
28-1-1 21 9,9 5395 3-A 115 0.2
28-1-2 21 81 5403 2020-10-08 2-f 98 0.2 0.z
28-1-3 21 7.0 5415 2-A 8.1 0,1
2h-1-1 29 16 530 5 3-A 131 0.2
2A-1-2 29 1E 40,3 2020-10-22 3-A 116 0.2 02
28-1-3 29 15 5415 2-A 9.6 0,2
2A-1-1 5b 2,7 539,35 3-A 158 o3
20-1-2 56 2,2 5403 2020-11-18 3-A 138 03 03
20-1-3 56 1.6 5415 3-B 113 0.2
Notes : Mesures réalisées & 39 cycles au lieu de 35 cycles occasionndas par un bris de la chambre durant & jours

Pause des essais durant 14 jours (COVID) entre O et 7 cycles

Graphique de perte de masse en

m?® selon e nombre de cycles de gel-dége

Version 2.1 - Sept 2020
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Annexe 2

UNIVERSITE

LAVAL

- CRIB

Essai d'écaillage - BNQ, 2621-905 [ 2018

Mélange : Mix 34 Norme @ BNO 2621-905 [/ 2018
Source du granulat : £t Comsolidation : Bourroir
Projet/Contrat : MTC - écaillage Dimension dalle : 300 mm & 230 mm
Type de béton:  Béton coulé Affaisserment : 100 mm
Batch No : 1 Teneur en air : 6,05
Date de fabrication : 2020-06-30 Masse volumigue : 2307 kg."ms
W/C contact : 1zh17 Essai réalisé : E. Poird

Historique de cure @ 100% HR {14 jrs) - S0%HR (14 jrs) - Sol. Saline (7 jrs) A. De Almeida Rodrigues

Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de miasse Parte de masse Perte de masse
Pague masse surface exposée Esure d'évaluation cumulée mioyenine
[d] [e] [em?] risuell [} [k /"] [k fomi7]
3A-1 a 0,0 5526
3In-2 o 0.0 5524 2020-08-04
34-3 0 0,0 5548
3A-1 7 93 5526 2-A 93 0.2
3A-2 7 Bl 5524 2020-08-11 2-A 8.1 0.1 02
3A4-3 7 B2 5548 2-A B2 0,1
3A-1 21 93 5526 3-A 185 o3
3A-2 21 7.2 5524 2020-08-25 3-A 154 o3 03
3A-3 21 B3 5548 3-A 16,5 03
3a-1 35 5.2 5526 4-A 23,7 04
3A-2 35 34 5524 2020-09-22 3-A 18,7 03 0.4
3A4-3 i5 3.7 5548 - 30,2 0.4
3A-1 56 15,2 5526 5-B 3E9 o7
3A8-2 56 71 5524 2020-10-13 4-A 25,8 05 0,6
3A-3 56 7.9 5548 4-B 28,1 0.5
Motes : Pause des essais durant 14 jours (COVID) entre les cycles 21 et 35,

Graphigue de perte de masse en * selon le nombre de cycles de gel-dége

Limite 40,5 kg/m®

Version 2.1 - Sept 2020
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UNIVERSITE

Y
-y LAVAL

CRIB

0

R
Essaid'écaillage - BNQ 2621-905 / 2018
Mélange : Mix 48 MNorme : BNO 2621-905 f 2018
Source du gramulat : ah Corsolidation : Bourmoir
Projet/Contrat : MTC - Ecaillage Dirmension dalle : 300 mm « 230 mm
Type de béton:  Béton coulé Affaissement : 90 mm
Batch No 1 Teneur en air @ 7,9%
Date de fabrication:  201%-07-30 Masse volurmbgue @ 7311 kg/m”
W/C contact : 10h30 Essai réalisd : T Duplessis
Historique de cure @ 100% HR |14 jrs) - S03HR (14 jrs) - Sol. Saline |7 jrs) A. De Almeida Rodrigues
Résultats
Age Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de rmasse e Perte de masse
Plague masse surface exposée R d'évaluation curmulée PRIy emmne
] 1] [em?] fisuell 4] [beg feni"] [k fm7)
4a8-1 o o0 5427
4n-2 0 0,0 552,4 2019-09-03
an-3 0 0,0 5512
458-1 7 16,4 5427 3-A 16,4 03
440-2 7 128 3324 2019-03-10 3-h 12,8 02 03
448-3 7 20,8 5512 A-A 20,8 04
4a8-1 21 14,1 5427 S 30,5 0.6
an-2 21 14,0 5524 2019-10-01 a4-A 26,8 0,5 0.6
458-3 21 159 5512 5-A 3B,7 0.7
4a8-1 35 85 5427 B 60,0 1,1
440-2 35 28,0 5524 2013-10-15 3 55,8 10 11
448-3 35 204 5512 S-A 57,1 1.0
4a8-1 36 15,7 5427 B 73,7 14
44-2 36 113 5324 2019-11-05 B B7,1 12 13
458-3 56 1E,0 5512 5-A 751 14
MNotes :

G gue de perte de masse e :.-_,-'- 1 s pombre de eveles de gal-dépp
Graphigue de perte de masse en kg /m? selon le nombre de cycles de gel-dégel

Version 2 1 - Sept 2020
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Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 [ 2018

Mélange :  Mix 44 Lavé Nome : BNO 2621-905 / 2013
Source du granulat : ah Comsolidation : Bourrair
Projet/Contrat : MTO - écaillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de béton:  Béton coulé Affaissement : 185 mm
Batch Mo 1 Teneur en air ¢ 8,00
Date de fabrication :  2020-07-28 Masse volurmigue : 2317 kg/m”
WC contact : 11h00 Essai réalisé : £ Poird

Historique de cure : 100% HR (14 jrs) - S0%HR (14 jrs) - Sol. Saline |7 jrs) &, De Almeida Rodrigues

Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de . Cote Perte de masse P — Perte de masse
Plague masse surface expasée esure d'évaluation cumulée MOYE e
d] [g] [em?] risuell ] gz /e’ [ieg/m?)
4a-1-1 o] 0,0 5544
an-L-2 0 0,0 542 6 2020-09-03
44-1-3 0 0,0 5387
da-1-1 7 13 5544 1-A 13 0,0
4h-L-2 7 (1R} 5428 2020-09-24 O-A 08 0.0 0.0
44-L-3 7 0.8 5387 0-A 0B 0.0
d4a-1-1 21 3,2 5544 1-A 4.5 0.1
448-1-2 21 3,2 5426 2020-10-08 1-A 4.0 0.1 0.1
4h-1-3 21 2,1 5387 1-A 9 0.1
4a-1-1 9 24 5544 2-A 68 0.1
44-1-2 29 1.7 5426 2020-10-22 2-A 57 01 01
dA-1-3 9 5,0 5387 2-A 79 0,1
4a-1-1 56 33 5544 3-A 0,1 02
4h-L-2 56 74 5428 2020-11-18 3-A 13,0 0.2 0.2
44-1-3 56 74 5387 3-A 153 03
Motes : Mesures réalisées & 29 cycles au liew de 35 cydles occasionnées par un bris de la chambre durant & jours
Pause des essais durant 14 jours (O0VID) entre O et 7 cycles
Graphigue de perte de masse en kg /m?* selon ke nombre de cycles de gel-dége
3 il

version 2.1 - Sept 2020
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Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 / 2018

Mélange : Mlix SA Norme : BNO 2621-905 / 2018
Source du gramulat : Sh Comsolidation : Bourroir
Projet/Contrat : MT - écaillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de béton:  Béton could Affaissement : 140 mm
Batch No : 1 Teneur &n air : 6 6%
Date de fabrication:  2020-06-30 Masse volumigue : 2321 kg/m”
W /C contact : 11h05 Essai réalisé : E. Poird
Historique de cure @ 100% HR (14 jrs] - S09%HR (14 jrs) - Sol. Saline |7 jrs) A De Almeida Rodrigues
Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de . Cote Perte de masse Parte da masse | PETE de masse
PMague masse surface exposée esure d'évaluation curnulée MOYenne
[d] (el [em?) risuell 4] [ frmv") [keg/m?]
5a8-1 o 0,0 553,0
50-2 0 0,0 5574 2020-08-04
50-3 0 0,0 5507
58-1 7 14 553,0 1-A 14 00
5a8-2 7 21 5574 2020-08-11 1-A 2,1 00 0.0
54-3 7 34 559,7 1-A 34 0.1
58-1 21 13,0 5530 3-B 14,4 03
5a-2 21 11,4 5574 2020-08-25 3-A 134 0.2 0,3
548-3 21 10,6 559,7 3-A 14,0 03
5i-1 35 55 553.0 3-B 19,9 04
5a8-2 i5 14 5574 2020-09-22 3-A 17,9 03 0.4
54-3 35 Bl 559,7 - i1 04
58-1 56 B2 553,0 4-B 81 0.5
5a-2 56 9.2 5574 2020-10-13 A~ 71 0.5 0,5
54-3 56 BE 559,7 5-A 30,9 0.6
Motes : Pause des essais durant 14 jours (COVID) entre les cycles 21 et 35,

'm* selon le nombre de cycles de gel-dégel

Graphigue de perte de masse en kg

Limited 0,5 kg/m?

version 2.1 - Sept 2020
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35 cyches
Surfoce aégamie © 083 %
56 cyckes = i '\
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Swoce agomie LOZ % Surfoce aégamie ; 1,00 % Surface dégamie 143 %
Surfoce éclatement 200 ¥ Surfoce drigtement @ 075 % Swrfoce échatement @ 086 %
Surfoce fotale @ 302 ¥ Surfoce dolale © 1,76 % Surfoce fofoke - 229 %
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Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 / 2018
Mélange : Mix BA Nome : BNG 2621-905 / 2018
Source du granulat : ah Consolidation : Bourroir
Projet/Contrat : MTC - écaillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de béton :  Béton coulé Affaisserment : 125 mm
Batch Na 1 Teneur en air @ 8,2%
Date de fabrication : 2019-07-31 Masse volumigue : 2230 kg/m”
W/C contact : 14h0% Essai réalisé : T. Duplessis
Historique de cure :  100% HR (14 jrs] - S0%HR |14 jrs) - Sol. Saline |7 jrs) A_De Almeida Rodrigues
Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de masse Perte de masse | OTC el
Plague masse surface exposée mesure d'évaluation cumulée Royenne
[d] [g] [em?) risuell 3] [leg/r™] [kg/m?)
6a-1 o 0,0 535,89
6A-2 o 0,0 5546 2019-09-04
6A-3 ) 0,0 3453,7
6a-1 7 4.6 5359 1-A 4.6 0,1
64-2 7 4,2 5546 2019-09-11 1-A 432 0,1 ol
64-3 7 B9 5457 2-A 6.9 0.1
6A-1 21 5.6 5559 3-8 10,2 0.2
64-2 21 51 5546 2019-10-02 2-B 93 02 0,2
64-3 21 73 545.7 3-8 14,2 03
6a-1 35 15 5559 3-8 11,7 0,2
64-2 35 2B 5546 2019-10-15 i-8 121 0,2 03
6A-3 35 3.9 545.7 3-8 181 03
6a-1 56 16 5559 3-C 133 02
64-2 56 2,2 5546 2019-11-06 i-B 14,3 03 03
64-3 56 il 545,7 4-8 x1,2 04
Motes :
Graphigue de perte de masse en 1 selon ke nombre de cycles de gel-dége
;_ -
Version 2.1 - Sept 2020
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B 1 BA-Z BA-3
O cyiches
7 cpces
Swfoce dégamie orF % Surfoce dégamie © az0 % Surfoce dégarmie 082 %
Surfoce éclarement ors % Surfore dciotemen : 055 % Surfoce sviatement & 052 %
Surfoce totale ! 1,50 % Surfore tmtaie : 085 % Surfoce totake © 134 %
- ¥ 5 A . Pt -
21 cyckes f . = e .
A . . 1
o . . ™ A o L g
. - = = L =
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. 9 . ’. N “a LE | T 'j_ &
- s = - 2 & "
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- . b . ks . ] i & e
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- - -
Swfoce dégamie L73 N Surfoce dégamie : 122 % Surfoce dégarmie LB% %
Swfoce éclatement . 1E3 N Surfore doiotement : 125 % Surfoce éclatement 121 %
Swface foéole 336 N Surfoce ftaie © 247 % Surfoce ook - 290 %
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35 oyckes
Sufoce degamic © L77 % Surfore gégamie 1,53 % Surface o gamie 215 %
Surfoce éclotement © L8 & Surfore doiotement ; 195 % Surface éclatement L65 %
Surfoce totale : 185 N Surfore totale : 248 % Surfisce e : 180 %
56 cyches

Surfoce dégamie : LB K Surfoce dégamie ; L12 % Surfoce degomie T35 %
surfoce dciotement @ 263 % Surfare driotement 211 % Surfoce éclatement 230 %
Surfoce fotale @ 3,92 % Surfoce totaie @ 372 % Surface tofake © 3,64 %
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Essai d'écaillage - BNQ 2621-305 / 2018
Mélange : Plix TA Norme @ BNO 2621-905 / 2018
Source du granulat : Th Consolidation : Bourroir
Projet/Contrat : MT0 - écaillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de béton :  Béton coulé Affaisserment : 30 mm
Batch No : 1 Teneur en air @ 6,6%
Date de fabrication : F019-07-31 Masse volurnigue @ 2275 kg.l'm’
W/C contact : 1dhdd Essai réalisé : T Duplessis

Historique de cure @ 1005 HR (14 jrs) - S0%HR |14 jrs) - Sol. Saline (7 jrs)

& De Almeida Rodrigues

Résultats

age Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de masse Parte de masse Perte de masse
Plague masse surface exposée P d'évaluation cumulée moyenne

[4] (8] [em?) risuell [2] [l frn] [ke/m?)
781 o 0,0 549,32
742 o 0,0 5555 2015-09-04
78-3 ) 0,0 547,32
78-1 7 4.3 5492 1-A 43 0.1
78-2 7 5.5 555,5 2019-09-11 2-A 5.5 0.1 01
78-3 7 9,2 5472 2-A 9.2 0.2
78-1 21 89 549,2 3-A 13,2 0.2
T8-2 21 12,1 555,35 2019-10-02 3-A 17,6 03 03
78-3 21 14,9 5472 a4-A 24,1 0.4
78-1 35 11,0 549,73 4-B 24,2 04
782 35 14,3 555,5 2019-10-16 5-A 31,4 06 0,6
78-3 35 20,5 5472 5-B 44,6 08
78-1 56 12,8 5492 5-B 37,0 o7
782 56 18,2 5555 2019-11-06 5-B 50,6 09 0.9
78-3 56 13,0 547,2 5-B 57,6 11

Motes
Graphigue de perte de masse en kg /m* selon ke nombre de cycles de gel-dége
= .
Limite 40,5

Version 2.1 - Sept 2020
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O cypales

7 cydes

Surfoce dégomic : Surfore gégamie - 342 % Surfoce dégamie : 212 %
Surfoce éclotement Surfore drigtement 035 % Surfoce éclatement © 042 %
surfoce foeale : Surface totaie : 378 % Surfoce mroke © 2531 %
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TA-1

Ta-2

TA3

Suwrfoce dégamie 17 N Surfore aégamie © FA- Eurfoce o gamie TA2 W
Surfoce éclotement L15 ¥ Surfore deiotement : e % Surfoce éciatement L5 %
Surfoce fotale 4,57 W le Botaie 258 M Surface toros £.67 %

SUroCE Gegomie 4,35 % Surfoce cegamie - 5,75 W Surfoce o gamie FER
Swface éclafement 147 N Surfoce dofatement © 109 % Surfoce éckatement 145 %
Surfoce fotole 5,82 % Surfoce totaie ; e N Surfuce torake .02 %
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Essaid'écaillage - BNQ 2621-305 / 2018
Mélange :  Mix TA Lavé Morme : BMNQ 2621-905 [ 20138
Source du gramulat : ThA Comsolidation : Bouwrroir
Projet/Contrat : MT - &caillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de béton:  Béton coulé Affaissernent : 140 mm
Batch No : 1 Teneur en air: 5,0%
Date de fabrication : 2020-07-02 Masse volumiguee : 2760 kg.l'm’
W/C contact : 11h18& Essai réalisé : £ Poiré
Historique de cure :  100% HR (14 jrs] - S0%HR [14 jrs) - Sol. Saline (7 jrs) &, De Admeida Rodrigues
Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de ; Cote Perte de masse A —— Perte de masse
Plague masse surface exposée P d'évaluation curmulée FRCYE e
[4] (&) [em?) risuell [g] [legfrn] [k /m)
TA-L-1 o 0,0 5730
Th-L-2 0 0,0 5526 2020-08-06
TA-L-3 0 0,0 5550
Ta-L-1 7 4,7 5730 1-A 47 0.1
TA-L-2 7 5.7 5526 2020-08-13 2-A 57 ol 01
TA-L-3 7 7.1 5550 2-A 7.1 0.1
Th-L-1 21 18 5730 2-A 6,6 0.1
Th-L-2 21 153 5526 2020-08-27 4-A 21,0 04 0.3
Th-L-3 21 15,0 555,0 4-A 22,1 0.4
Th-1-1 35 6.5 573.0 3-A 131 02
Th-L-2 35 39 5526 2020-09-24 4-A 249 04 0.4
Th-L-3 35 B.6 5550 4-A 28,7 0.3
Th-1-1 56 24,2 5730 S5~ 37,2 06
Th-L-2 56 2B.8 5526 2020-10-15 5-A 53,6 1.0 0.3
Th-L-3 56 25,7 5550 S5~ 54,5 1.0
Motes : Pause des essais durant 14 jours (COVID) entre 7 et 21 oycles

Graphigue de perte de masse en kg/m* selon le nombre de cycles de gel-dége
& ¥ 8

Version 2.1 - Sept 2020
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TALZ
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TA-L-1
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odE %
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Safoce aegamic :
Surface dclatement :

35 cyches

56 cyches
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Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 / 2018

Mélange : iz BA

Source du granulat : BA
Prajet/Contrat : MTO - écaillage
Type de béton:  Béton coulé

Batch No : 1

Date de fabrication : 2019-07-31

W/ contact : 15h15

Historigque de cure @ 100% HR (14 jrs] - S0%:HR (14 jrs) - Sol. Saline (7 jrs)

Morme
Consolidation :
Dirmension dalle :
Affaissement :
Teneur en air :
Masse volumigue :
Essai réalisé :

BNQ 2621-005 [ 2018
Bourmr
300 mm % 230 mm
95 mm
6,8%

2276 kg/m”*
T. Duplessis
A. De Almeida Rodrigues

Graphigue de perte de masse en kg /m? selon le nombre de cycles de

sited 05 kelmd
Limite 0,5 kg/m

Résultats
nge Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de masse PO Perte de masse
Plague masse surface exposde mesure d'évaluation curmnulée moyenne
Id] Lel [em?] fisuell (] e /"] kg fimi”]
Ba-1 1} 0.0 5532
Ba-2 0 0.0 556,2 2019-09-04
BA-3 0 0,0 S548.7
8a-1 7 9.5 5532 2-A 9.5 0.2
BA-2 7 4,2 556,2 20139-09-11 1-B 43 0.1 01
BA-3 7 30 S48,7 1-B 30 0,1
8a-1 21 132 5532 4-B 22,7 04
Ba-2 21 99 556,2 2019-10-02 3-C 14,1 03 03
BA-3 21 81 S48 7 3-8 11,1 0.2
Ba-1 35 131 553,27 5-C 358 06
BA-2 35 4.8 5562 2019-10-16 3-C 1E9 03 04
8A-3 35 5.8 5487 3-C 169 03
Ba-1 56 16,7 553,27 5-C 52,5 09
BA-2 56 71 556,2 2019-11-06 4-C 26,0 0.5 0.6
8A-3 56 10,0 5487 4-C 26,9 0.5
Motes :

Version 2 1 - Sept 2020
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BA-1 EA-2 BA-3
O cpdes
7 cpdes
Suwfoce dégamie 335 N Surfoce dégamie ; 0.E8 % Surfoce dédgarmie O.50 %
Suifoce éolatement : a7 % Surfoce doiotement | 107 % Surface éclatement - LO7 %
Surfoce fotale : 4,06 & Surfoce fotale : 155 % Surfoce torale © L57 %
21 cyches
Swioce dégamie : 2IT % Surfoce oégamie © 138 % Surfoce dégarmie © Lar w
Surfoce éclatement : 249 % Surfoce doiotement | 205 % Surfoce éclatement = 217 %
Swioce fotaie : 476 % Surfoce tbafe © 443 % surfoce mrole © 3154 %
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2A-1 EAT BA-3

35 cpcles
Surfoce dégamie © 209 % Surfoce gégamie - 147 % Surfoce dégame © 149 %
Surfoce éclotement 413 & Surfoce doigtement ; 362 % Surfoce échatement ; 2,66 %
Surfoce tofale 521 % Shm dodiie 509 % Surface fotale - 414 ®
56 cyches

Surfce gggamie - 0.74 % “Surfae QeGUITE - 0.57 %
Surfoce deiotement 450 ¥ Swrfoce échatement © 504 ®
Surface totaie : 534 % Surface totale - 601 %
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Essai d'Scaillage - BNQ 2621-905 [ 2018

Mélange @  Mix BA Lavé Nome : BNO 2621-905 [ 2018
Source du granulat : BA Consolidation : Bourroir
Projet/Contrat : MTCO - &caillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de béton :  Béton coulé Affaissement : 150 mm
Batch No 1 Teneur en air ! 6,8%
Date de fabrication :  2020-07-28 Masse volumigue : 2220 kg/m”
W/C contact : 11h35 Essai réalisé : E. Poird
Historique de cure @ 100% HR (14 jrs) - S0%HR (14 jrs) - Sol. Saline |7 jrs) A, De Ameida Rodrigues
Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de masse Perte de masse Perte de masse
Plague masse surface exposée P d'évaluation cumulée Mmoyenne
[4] (gl [em?] fisuell 12] [leg /] [kg/m)
Ba-L-1 o o0 5425
BA-L-2 o o0 548,2 2020-09-03
BA-L-3 a 0,0 5415
BA-L-1 7 F 542,5 1-A 26 0.0
BA-L-2 7 14 S48.2 2020-09-24 1-A 14 o0 0.0
BA-L-3 7 2,0 5415 1-A 20 0.0
Ba-L-1 21 179 5425 4-B 20,5 04
BA-L-2 21 5.9 S48.2 2020-10-08 2-B 73 0.1 02
BA-L-3 21 9.0 5415 3-B 110 0.2
Ba-L-1 29 2,7 5425 4-C 233 04
BA-L-2 29 L4 5482 2020-10-22 1B 88 0.2 03
BA-L-3 29 31 5415 3-B 14,1 03
BA-L-1 56 243 5425 5-C 47,6 0%
BA-L-2 56 4,0 548,2 2020-11-18 3-C 127 0.2 0.5
BA-L-3 56 L7 5415 3-C 15,8 03
Motes : Mesures réalisées & 29 cycles au liew de 35 cycles occasionnées par un bric de la chambre durant & jours

Pause des essais durant 14 jours (OOVID) entre O et 7 cycles

Graphigue de perte de masse en kg /m* selon ke nombre de cycles de gel-dége

Limite 40,5 kg/m®

Version 21 - Sept 2020
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BA-L-2

O oyl

7 opdes

. .
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Sufoce dégomie : 043 % Surfoce dégamie 035 % Surfoce dégame 035 %
Sufocr dclatement Iz % Surfoce dcfotement ; o~ % Surfoce éciatement o868 %
Surface fotole D65 % Surfoce fotofe ; 078 % Surfoce tofoke - 120 %

21 cyches

Surfare dégamic | N Surfare dégamie [ Surfove o garme [
Sufoce delotement : % Surfoce defatemen ; x Surface échatement : %
Surfcr totale | % Surface tofofe : % Surfoce tonale © %
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BA-L-1 BA L2 EAL3

29 cyches
Surfoce dégamic © [ Surface dégamie © 042 % Surfoce dégamie : 053 %
Surfoce éclotement : PA Surfoce éciatement : 154 % Surfoce échatement LI7 %
Suoce totale : 128 N anm: 212 % Surfoce foroe - L0 %
56 cyches

Surfoce QEgomIE © [ Surface degamie - 0.5 % Surface degamie | 079 w
Surfoce éclotement : 445 K Surfoce éciatement : 205 % Surfoce échatement 385 %
Surfoce fotale : 537 & Surface totafe : 261 % Surfoce fmtoke © 474 %
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X 4 UNIVERSITE
T
Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 f 2018
Mélange : Mliz 9, Norme : BMO 2621-905 [ 20138
Source du gramulat : =11 Consolidation : Bourroir

Projet/Contrat : MTC, - écaillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm

Type de béton:  Béton coulé Affaisserment : 95 mm
Batch No : 1 Teneur en air : 4,6%
Date de fabrication : 2015-09-18 Masse volurmigue : 2344 kg/m”
WC contact : 14h00 Essai réalisé : T. Duplessis

Historique de cure :  100% HR (14 jrs) - S0%HR [14 jis) - Sol. Saline {7 jrs) &, De Almeida Rodrigues

Résultats
Age Perte de Dimension Date de prise de . Colte Perte de masse Perte de mpsan Perte de masse
Flague masse surface exposée esLre d'évaluation curulés Moyenne
[d] (2] [em?) fisuell [&] [leg fin?] [kg/m)
9a-1 o 0,0 5419
9a-2 0 a0 550,8 2019-10-23
94-3 0 0,0 5390
9a-1 7 51 5419 2-B 5.1 18]
94a-2 7 3,2 5508 2019-10-30 1-A 32 ol 01
9A-3 7 3.9 539.0 1-A 39 0.1
9a-1 21 14,8 5419 3-B 199 04
94-2 21 8,7 5508 2019-11-13 3-A 119 02 03
9A-3 21 123 539.0 3-B 16,2 03
a9a-1 35 18,7 5419 5-B 3E6 o7
94-2 35 131 5508 2019-11-27 4-B 250 0.5 0,6
9A-3 35 17,8 539.0 5B 34,0 0.6
a9a-1 56 27,3 5419 5-C B59 12
9a-2 56 143 5508 2019-12-18 5-B 30,8 o7 10
94-3 56 19,0 539,0 5-C 53,0 1.0
MNotes :

Graphigue de perte de masse en

im* selon le nombre de cycles de gel-dége

Version 2.1 - Sept 2020
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9A-1 SA-2 9A-3
0 cyches
7 cpdes
Surfoce dégamie : M K Surfoce dégamie 680 % Surfoce dégarmie 627 %
Surfoce éclotement © LIz % Surfore doiotement : 038 % Surfoce éclatement © 673 %
Surfoce totale @ 566 % Surface totaie : 718 % Surfoce tatole © 7.00 %
21 cycles
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AA-3

2460 %
476 %
IT36 W

Surfoce dégarmie ©
Surfoce éciatement ©
Surface fofale

243

Surfore éciotement :
Surfoce fotaie ;

Surface dégamie ©

LS

164 N
319 %
13,82 N

Surface dégamie ©
Surfoce éclotement :

Surface fotale ©

35 cyches

56 cyches
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Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 / 2018

Mélange :  Mix DA Lawé Morme : BMO 2621-905 [ 2013
Source du granulat : 9A Corsaolidation : Bourroir
Projet/Contrat : MTQ - écaillage Dimension dalle : 300 mm % 230 mm
Type de béton:  Béton coulé Affaissement : 75 mm
Batch No : 1 Teneur en air : 5,9%
Date de fabrication :  2020-07-02 Masse valurmigue : 2304 kg/m”
W/ contact : 11h51 Essai réalisé : E. Poird
Historique de cure : 100% HR (14 jrs] - S0%HR (14 jrs) - Sol. Saline (7 jrs) &, De Almeida Rodrigues
Résultats
Age Perte de Dimension Date de prise de ; Cote Perte de masse Pere de mEse Perte de masse
Plague masse surface exposée mesure d'évaluation curmulée oyenne
[d] [e] [em?] risuell [g] [leg/fen®] [kg/m?)
9a-L-1 a 0,0 5528
9a-L-2 1} 0,0 5322 2020-08-06
9a-L-3 0 0,0 573,2
9a-L-1 7 6,2 5528 2-A 6,2 01
9a-1L-2 7 6,0 5322 2020-08-13 2-A 6,0 01 0l
9a-L-3 7 6,2 573,2 2-R 6,2 0.1
9a-L-1 21 13,1 5518 3-A 19,3 03
9a-L-2 21 9.5 53,2 2020-08-27 3-A 155 03 0.4
94-L-3 21 173 573,2 4-A, 235 04
i-L-1 35 7z 5528 4-C 25,3 0.3
9a-L-2 35 5.0 5322 2020-09-24 4-C 20,5 0.4 0.5
94-L-3 35 B2 5732 4-C 29,7 05
9a-L-1 56 4,6 5518 5-C 312 0.6
98-L-2 56 34 53,2 2020-10-15 4-C 239 04 0.6
9a-1L-3 56 T4 573,2 5-C 37,1 0,6
Motes : Pause des essais durant 14 jours {COVID) entre 7 et 21 cycles

? selon le nombre de cycles de gel-dége

Graphigue de perte de masse en

Version 2.1 - Sept 2020
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SA-L-1 GA-L-2 Sh-L-3
0 cydless
-
7 cydes - - N -, " . Lo e .
' Lw @ MPELE L - .. - -
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b . . a * . Hore o
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.. I . - Ty s e
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] . Ty gt R - . ™ oy
- . LI -
Surfoce dégamie : 52 N Surfore dégamie : 539 % Surfoce dégamie : 470 %
Surfoce dciatement 043 ¥ Surfoce écfatement : 032 % Surfoce échatement : 042 %
Surfoce fofale : B.E2 N Surfoce fotaie 572 % Surfoce fotoke -
21 cyches
Surfoce gegamie © 348 B Surfore dégamie © 822 % Surfoce aegamie - 804 %
Sufoce dclatement | or % Surfore doiatement © 0e2 % Surfoce echatement : o070 %
Suoce fotale © mI7 % Surfore fofale © 45 % Surfoce intoke - BT %

v CRIB
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35 cyches

56 Cyches
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Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 / 2018

Mélange : iz 1048
Source du gramulat : 1048
Projet/Contrat : MTO - écaillage

Historique de cure :  100% HR |14 jrs] - 50%HR (14 jrs) - Sol. Saline |7 jrs)

Nome @ BMO 2621-905 / 2018
Consolidation : Bourmoir
Dirmension dalle : 300 mm x 230 mm

Type de béton:  Béton coulé Affaissement : 145 mm
Batch Mo : 1 Teneur en air ¢ &6,8%
Date de fabrication : 2020-08-30 Masse volurmigue : 2282 kg/m”
'W/'C contact : 11hd5 Essai réalisé : E Poird

#A_De almeida Rodrigues

it 5 kgl
Lirnitea 0,5 kg

Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de masse T Perte de masse
Plague masse surface expasée - d'éwaluation curmulée MOy mne
[d] [e] [em?] risuell 1] [ ] [kg/'m]
106-1 o 0,0 557.6
104-2 o 0,0 55R,3 2020-08-04
10i-3 0 0,0 5540
106-1 7 B3 557,06 2-A 8,5 o1
10i-2 7 1.2 558.3 2020-08-11 2-A 7.2 ol 0.1
10i4-3 7 2.4 554.0 1-A 24 00
10A-1 21 174 5576 4-B 23,9 04
104-2 21 10,8 5583 2020-08-25 3-A 1E.0 03 03
10i4-3 21 11,2 554.,0 3-A 13,6 0.2
106-1 i5 B2 557.6 5-B 3zl 06
104-2 i5 4.6 S5R.3 2020-09-22 a-A 227 04 0.4
10i-3 35 6.5 554.0 A-f 20,1 04
106-1 36 14,1 557,06 5B 46,2 o8
10i-2 56 B.1 5583 2020-10-13 4-A 28,7 0.5 0,6
10A-3 56 5.8 5540 4-B 25,9 05
Motes : Pause des essais durant 14 jours (COVID) entre les cycles 21 et 35,

Graphigue de perte de masse en kg /m* selon le nombre de cycles de gel-dége
-] ¥ ]

Version 2.1 - Sept 2020
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1042 104-3
D cydes
7 cyces
B v
Surface dégomic : e Surface dégamie : 155 % Surfoce dégome : 028 %
Surfoce éclotement 0T % Surfoce éciotement 005 % Surfoce échatement ; .14 %
Suface fotale © 1,08 % Surfoce totafe 171 % Surfoce torake 0,42 %
21 cycles
Sufoce dégamic : 174 % Surfore dégamie - 339 Surfoce dégamie : 156 %
Surfoce éclotement 054 % Surfoce éciotement 035 % Surfoce échatement ; 853 %
Surface fotale 338 N Surfoce sodate o 374 N Surfoce totoke o 248 W

v CRIB
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Z45 N
5592 N

539 &

Surfoce éclatement ; 218 %
Surfoce folake - 437 &
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g\% ;} .
Essai d'écaillage - BNQ 2621-305 / 2018
Mélange : Mix 114 MNorme : BNQ 2621-905 [ 2018
Source du granulat : 114 Consolidation : Bourroir
Projet/Contrat : MTO - £caillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de béton:  Béton coulé Affaisserment : 135 mm
Batch No : 1 Teneur en air: 7,4%
Date de fabrication : 20159-08-20 Masse volumigue : 2266 |<g|n'm’
W/ contact : Sh30 Essai réalisé : T Duplessis
Historique de cure : 100% HR {14 jrs] - S0%HR [14 jrs) - Sol. Saline (7 jrs) & De Almeida Rodrigues
Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de ; Cote Perte de masse Perte de musse Perte de masse
Plague masse surface exposée esure d'évaluation curnulée FOYE MmN
Id] f:] [em?) risuelh (] [egz/m?] [kg/m?]
11A-1 o 0,0 5519
114-2 o] 0.0 5467 2019-09-24
11A-3 0 0,0 Sd5.4
11A-1 7 4.8 5519 1-A 48 0,1
11A-2 7 15 5467 2019-10-01 1-A 25 o0 0.1
11A-3 7 3.4 5454 1-A 34 0.1
114-1 21 4.3 5519 2-B 9,1 02
114-2 21 24 546,7 2019-10-15 1-A 49 o1 0.1
11A-3 21 24 5454 2-A 58 0,1
114-1 35 16 5519 3-B 10,7 0,2
114-2 35 14 546,7 2019-10-29 2-B 63 o1 0.2
11A-3 35 19 5454 2-B 7.7 0,1
114-1 56 35 5519 3i-C 142 03
114-2 S5b 2,2 546,7 2019-11-19 2-B 8,3 0,2 0.z
11A-3 5b B9 5454 3-B 146 03
Motes :

Graphigue de perte de masse en kg /m? selon le nombre de cycles de gel-dége

ge

Version 2.1 - Sept 2020

~w CRIB



Annexe 2

11A-1 11A-Z 114-3
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Surfoce dégamie © LE7 % Surfare dégamie : 112 % Surfoce dégame ! 123 %
Suwrfoce éclotement 03T % Surfore éciatement : [+ ] Surfoce éclatement © 042 %
Suwace fotale : I % Surfoce ftaie ; 141 % Surfoce totoke - 1,65 %
i - - e u
21 cyches -
B
A -
4 -
.
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. . ;
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. » .
Sufoce dégamie © 1,58 % Surfare dégamie : 125 % Surface dégamie ! 145 %
Surfoce dclatement @ 147 % Surfare deimtement © 073 % Surface éciatement © 095 %
Suwace fotale : 315 ¥ Surfoce fotaie ; 199 ¥ Surfoce totoke - 241 %
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Surfoce dégamie LM K Surfore cégamie © 122 % Surfoce déganmie 140 %
Surfoce éclotement . LM Surfore deiotement ; 121 % Surfoce éclatement © 144 %
Surfoce otale 337 % S\Jmm: 54 K Surfoce fotale 284 %
56 Cyches

Suace dégamie ! L7 % Surface aegamie © 113 % Surface deganie ! 152 %
Surfoce dclotement . L83 % Surfore driotement | 178 % Surfoce viatement © 201 %
Surfoce fotole 4,00 & Surfoce tofafe : 291 % Surfuce fotoke 3,54 %
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Essai d'écaillage - BNQ, 2621-905 / 2018

Mélange : Mz 124 Norme @ BNQ 2621-905 /2013
Source du gramulat : 1248 Consolidation : Bourroir
Projet/Contrat : MTO - écaillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de béton:  Béton coulé Aaffaissement : 155 mm
Batch Mo : 2 Teneur en air : 8,09
Date de fabrication :  2019-09-04 Masse volurnigue : 2205 kg/m”
WC contact : 13h30 Essai réalisé : T. Duplessis
Historique de cure @ 100% HR |14 jrs] - 50%HR 14 jrs) - Sol. Saline (7 jrs) A. De Almeida Rodrigues
Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de . Cote Perte de masse Parte de masse | PeTte de masse
Plague masse surface exposée mEsure d'évaluation cumulée Moyening
C) lel [em?) sisuell (] [kg/mmi"] [kg/m7)
124-4 1} 0.0 5361
12A-5 o 0.0 543,27 2019-10-09
124-6 0 0,0 5426
124-4 7 B0 536,1 2-A 8.0 0.1
124-5 7 5.6 543,2 2019-10-16 2-A 5.6 0,1 01
124-6 7 9.4 5426 2-A 94 0.2
124-4 21 34 536,1 3-B 114 02
12A-5 21 34 5432 2019-10-30 2-B 9.0 02 0z
124-6 21 5.0 542,6 3-A 14,4 03
124-4 35 4,1 536,1 3-B 155 03
12A-5 35 17 5432 2019-11-13 3-8 10,7 0.2 03
12A-6 15 4.6 5426 3-8 19,0 0.4
124-4 56 5.2 536,1 4-B 0,7 04
12A-5 56 4.4 543,2 2019-12-04 3-B 151 03 0.4
12A-6 56 123 5426 5-8 2.3 (113
Motes :

Graphigue de perte de masse en kg/m* selon le nombre de cycles de gel-dégel
-] ¥ ]

Version 21 - Sept 2020
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1244 1285 124-6
O cyces
7 cypces

o N ) i . - v . = :
= - ki -
- - i -

5 L3 1 - & - N .

Surfoce dégamie 03 K Surfoce dégamie a7e % Surfoce de garmie 105 %

Suface éclotement - ors % Surfore éciotement 0548 % Surfoce éciatement © 033 %

Surfoce totale : 1,00 % Surfore totale : 142 % Surfoce tatoke © 137 %

21 cyches

Surfoce dégomic ! L06 % Surfore dégamie 070 % Surfoce dégamie ! [
Surfoce dciorement : 104 % Surfore dciatement 105 % Surfoce éciatement © 070 %
Surface fotale : 210 X Surface tatale : 177 % Surfoce fofake © 174 %
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1244 1285 128-6

35 cycles
Surfoce dégamie © L06 % Surfore oégamie - 109 % Surfoce dégamie © 108 %
Swrfoce éclotement © LM % Surfoce doigtement ; 151 % Surfoce éclatement L3 %
Surfoce totale - 280 % sumwmre: 251 % Sufoce tarake 241 %
56 cyches

Surfoce degamie : LIT % Surfoce gégamie 102 % Surfoce S ganmie a2 %

Sufoce fciotement @ 152 X Surfoce dciotement 120 % Surfoce éclatement © Lo %
Surfoce totale : 309 % Surface totaie : 281 % Surfoce totole 312 %
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Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 [ 2018

Mélange : Ml 134 Norme : BMNO 2621-905 [ 2018
Source du granulat : 138 Consaolidation : Bourroir
Projet/Contrat : MTO - écaillage Dirmension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de bébon : V-5 Affaissement : 110 mm
Batch No : 2 Teneur en air: 7,6%
Date de fabrication : 2015-05-04 Masse volurmigue : 2373 kg,fm’
W/C contact : 14h05 Essai réalisé : T. Duplessis

Historigue de cure : 100% HR {14 jrs) - S0%HR 14 jis) - Sol. Saline |7 jrs)

A De Almeida Rodrigues

Résultats
Age Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de masse P a— Perte de masse
Flague masse surface exposée mesure d'évaluation curmulée Oyenne
4] f] [em?] fisuell ] g /m’] kg /m”]
134-4 1} 0,0 5410
13A-5 a 0,0 5580 2019-10-09
134-6 0 0,0 5413
1344 7 67 5410 2-B 6.7 0.1
13A-5 7 BB 5580 2019-10-16 2-A 68 0.1 01
13A-6 7 E.B 5413 2-B 6,8 0,1
134-4 21 6,6 541,0 3-C 133 0,2
13A-5 21 4,5 5590 2019-10-30 3-B 113 0.2 0,z
13A-6 21 5,6 5413 3-B 114 0,2
1344 a5 4.5 5410 3-C 178 03
134-5 i5 4,1 5590 2019-11-13 3-C 154 03 03
13A-6 35 4.4 5413 3-C 16,8 0.3
134-4 56 9.9 5410 4-C 27,7 05
134-5 56 13,4 559,0 2019-12-04 4-C 28,8 0,5 0.5
134-6 56 14,5 5413 5-C 313 06
Notes :
Graphigue de perte de masse en kg fm® selon le nombre de cycles de gel-dége
p .

Version 2.1 - Sept 2020
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1344 138.5 134-6
0 cpches
7 oydes
Swrfoce dégamie ; LEZ B Surfoce dégamie © 104 % Surfce dé garme L23 %
Suwfoce dclatement @ L12 % Surfore dcfotement 0592 % Surfirce éciatement © L3s %
Suoce fofale : 274 % Surfore etoie ; 195 % Surfirce totake & 2,59 %
» =y
21 cyckes p * S -’ *
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Suroce dégamie : 152 % Surfore dégamie 178 % Surfoce oégarmie © 150 %
Swrfoce éclaferment 2B N Surfore éciotement 171 % Surfoce éclatement © 224 K
Sufoce fofale * 4,75 N m;fmemm: 350 % Surfirce fotake & 37 %
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35 cyckes
Surace dégamie : L2 % Surfoce gégamie 172 %
Surface éclatement 403 % Surfore doiotement © 269 %
Suince toeale : 579 % Surfore tehaie : 241 %
56 Cyches

Sutfave oégarmie | 211 %
Surfoce dclanement 410 % Surfore defotement : 306 % Surface échatement © 3,68 %
Surfoce fotale 6,44 & Surfoce totoie : 554 % Surfuce iofake - 579 %
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Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 f 2018
Mélange : Mix 144-2 Norme : BNQ 2621-905 / 2018
Source du gramulat : 144 Consolidation : Bourroir
Projet/Contrat : MTCO - &caillage Dirmension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de béton:  Béton coulé Affaissement : 160 mm
Batch No ! 1 Teneur en air ¢ 8,1%
Date de fabrication : 2019-09-04 Masse volumigue : 2304 kg/m”
W/C contact : 14h3E Essai réalisé : T. Duplessis
Historique de cure @ 100% HR |14 jrs) - S0%HR (14 jis) - Sol. Saline |7 jrs) A, De Almeida Rodrigues
Résultats
Age Perte de Dimensbon Date de prise de | Cote Perte de magse Perte de musse Perte de masse
Plague masge surface exposée - d'évaluation curnulée PGy Enne
[ [l [em?] risuel) 4] [leg'm?] [kg/m?]
144-4 o o0 3375
14A-5 0 0.0 5516 2019-10-09
144-6 0 0,0 5410
144-9 7 3,7 5375 1-A 3,7 0,1
14A-5 7 29 5516 2019-10-16 1-A 29 0,1 0.1
144-6 7 1.6 5410 1-A 26 0.0
144-4 21 1.6 5375 2-B 63 0,1
14A-5 21 15 5516 2019-10-30 2-A 5.4 0,1 0.1
14A-6 21 29 541,0 1-B 5.5 0,1
144-9 5 LB 5375 1-B 9,1 0.2
14A-5 35 LE 5516 2019-11-13 2-A 7.2 0,1 0.1
14A-6 35 LE 541,0 1-B 7.1 0,1
14A-4 56 9.5 537.5 3-8 1E,6 03
14A-5 56 9 5516 2019-12-04 i-B 11,1 02 03
14A-6 56 6,1 541,0 3-8 13,2 02
MNotes :

Graphigue de perte de masse en kg /m?® selon le nombre de cycles de gel-dége

Version 2.1 - Sept 2020
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1444 1455 144-6
D cydes
7 cydes
21 cyches
Sufoce dégomie © L79 % Surfoce oégamie 153 % Surfoce dégamie : 195 %
Surface éclatement : 141 % Surfoce dcfotement © a7z % Swrfoce éclatement & 108 %
Surfoce fodale @ 130 K Surfoce fedie @ 225 % Sufoce fofake - 298 %
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1444 148.5 1446

35 cyches

Surfoce dfgomic : L45 % Surfare dégamie 182 % Surfore o guTie 232 %
Surfoce fclofement @ L55% & Surface deiotement @ 0385 % Surfoce dclatemint : 115 %

56 cyches

Surfoce dfgomic ZIE % Surfare dégamie Z01 % SuTface o qaTie 2,56 %
Surfoce fclofement @ 1LE8 % Surface deiotement @ 105 % Surfoce dclatemint : 140 %
Surface fotale © 4,06 Surfore Entoie : 207 % Surfoce tofoke - 3156 %
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i
Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 [ 2018
Mélange : Mz 154 Norme @ BNO 2621-905 / 2018
Source du gramulat : 158 Consolidation : Bouwrroir
Projet/Contrat : MTC - écaillage Dimension dalle : 300 mm x 230 mm
Type de béton : W-5 Affaissement : 150 mm
Batch No 1 Teneur en air: 6,2%
Date de fabrication:  2019-0E-21 Masse volurnigue @ 2308 kg/m*
W/C contact : 15h02 Essai réalisé : T. Duplessis
Historigue de cure : 100% HR {14 jrs) - S50%HR (14 jrs) - Sol. Saline |7 jrs) A. De Almeida Rodrigues
Résultats
Age Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de masse e Perte de masse
Flague masse surface exposée N d'éwaluation curmulée FrEyenne
[d] ] [em?] risuell []] [ /"] [k fom”]
154-1 o 0,0 574.B
15A-2 0 0,0 5576 2019-09-25
154-3 0 0,0 37L.7
154-1 7 15 574,8 1-A 1,5 0,0
154-2 7 14 557.6 2019-10-02 1-A 14 00 0.0
15A-3 7 28 57L7 1-A 2,8 00
154-1 21 29 5748 1-A 44 01
154-2 21 29 5576 2019-10-16 1-B 43 0.1 0.1
154-3 21 B0 5717 2-B 8.8 0.2
154-1 i5 24 5748 2-B [ 0.1
154-2 35 15 557.6 2019-10-30 2-B 58 01 01
154-3 35 iB 5717 3-C 12,6 02
154-1 36 B35 5748 3-B 133 02
154-2 56 43 557.6 2019-11-20 3-B 10,1 0.2 0.3
154-3 56 12,8 571,7 4-C 25,4 0.4
Motes :

Graphigue de perte de masse en

'm* selon le nombre de cycles de gel-dégel

ge

Limiteda 0,5k
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Annexe 2

154-3

154-1

0 cydes
7 oydes
Surfoce dégomie LM % Surfore dégamie 142 % Surforce agorne IEd4 W
Suoce dclatemaent 035 % Surfore dciotement 088 % Surfoce échatement © 090 %
Surfoce fotale ! 259 K Surfore intoie : 229 % Surface tatoke © 254 %
21 cyches

. - % e >

Suroce dégamie : LEE % ‘Surfare dégamie © 244 % Surfoce ddgarmie :
Surfoce écloterment o448 % Surfore deiotement @ 152 % Swrfoce éclatement »
Suoce fotale 3,38 % Surfore totoie ; 395 % Surface satoke o
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1543

1541

35 cyches
Surfoce dégamie ERL Surfoce dégamie ESE Surfoce déganmie 337 %
Surface éclotement : LED K Surfoce écigtement : 215 % Surfoce éclatement © 303 %
Surfoce totale - 475 % Surfoce totaie : 537 % Surfce tatale - 530 %
56 cpcles
&
) ¥ LT s abyw b
3 e w ha% i o s e
T R =a '
= - ¥ . - L EL LTI ] - ey imire H
M L8 R L e . e as
Surdoce dégamie 407 % Surfoce dégamie © EE Surface o garmie
Suroce éclatement 185 % Surfoce dciatement © 244 % Surface éciatement
Surfoce totole @ 5,97 % Surfoce totaie 737 N Suvface tonoke
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Annexe 2

CRIB

UNIVERSITE

LAVAL

Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 / 2018

Mélange : Mix 164
Source du granulat : 164
Projet/Contrat @ MTO - écaillage

Historigue de cure @ 1008 HR (14 jrs) - S0%HR (14 jrs) - Sol. Saline (7 jrs)

Type de béton:  Béton coulé
Batch No : 1 Teneur en air :
Date de fabrication : 2019-03-18 Masse vl urn bgue !
W/C contact : 14h50 Essai réalisé :

7,B%

2265 kg/m*
1. Duplessis

Norme : BENQ 2621-905 / 2018
Consolidation @ Bourroir
Dirmension dalle : 300 mm x 230 mm
Affaissement @ 100 mim

&, De Almeida Rodrigues

Graphigue de perte de

1asse en kg /m® selon le nombre de cycles de gel-dége

Résultats
age Perte de Dimension Date de prise de | Cote Perte de masse P —— Perte de masse
Plague masse surface exposée —— d'éwaluation cumulée mmoyenne
[d] [e] [em?) ris el 4] [keg/em] [kg/m®]
16A-1 o 0,0 5310
164-2 o 0,0 5427 2019-10-23
16A-3 0 0,0 5522
16A-1 7 21 551,0 1-A 21 0,0
16A-2 7 2,2 5427 2019-10-30 1-A 22 o0 0.0
16A-3 7 3,6 5522 1-B 36 0.1
16A-1 21 34 551,0 2-A 5.5 0,1
16A-2 21 5,0 5427 2019-11-13 2-B T2 0,1 01
16A-3 21 4,9 5522 2-B B85 0.2
16A-1 35 4,1 5510 2-B 9.6 0.2
16A-2 35 5.0 542,7 2019-11-27 3-B 122 0.2 0.2
16A-3 35 E.1 552,32 i-B 14,6 03
16A-1 56 3.6 5510 3-C 132 0.2
16A-2 56 5.7 542.7 2019-12-18 3-C 179 03 0.3
16A-3 56 B0 552,32 4-C 20,6 04
Motes

Version 2.1 - Sept 2020

4w CRIB
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Annexe 2

164-1 1882 16A-3
0 cyches
7 cydes
Surfoce dégomie © L44 % Surfoce dégamie 177 % Surfoce deéqurmie : 119 %
Suwioce éclatement © [k Surfoce dcfotement © 083 % Surfoce échatement © 102 %
Suwioce fogale & L5 X Surfoce totaie ; 270 %
21 cycles
il e Y " -
- - - =
= -
u v, - [
= » o
-
g R P # * = - -
Surfoce dbgomie © 210 % Surfoce dégamie 251 % Surfoce dequrmie © 231 %
Swifoce éclatement © an % Surfoce dcfotement © 126 % Surfoce éclatement © 1359 %
Surfoce foeale : 281 % Surface totate 276 % Surfoce troke © 170 %
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154-1 164-3

35 cyches
Surfoce degamie @ 1,50 % Surfoce gégamie . 280 % Surfce o g : 235 %
Swioce éclofement @ 232 N Surfore defotement @ 225 %
Suoce fofale 407 & Surfore fotole : ALEE N

56 CychEs

Surfoce dpamie @ 1,95 ¥ Surfoce gégamie ; 209 % Surfove S garme 1 238 %
Suroce dclatement ! 252 % Surfore doiatement : 3% Suvface éclatement : 278 %
Swioce fotale 447 & Surfoce éotole : 582 % Surfoce foroke © 506 %
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Annexe 2

W UNIVERSITE
.\‘-

LAVAL

@{ CRIB

Source du granulat : 1TA
Projet/Contrat : MT( - écaillage

Essai d'écaillage - BNQ 2621-905 / 2018

MNorme : BNO 2621-905 f 2018
Consolidation : Bourroir
Dimension dalle : 300 mm x 230 mm

Type de béton :  Béton coulé Affaissement : 90 mm
Batch No 1 Teneur en air: 7,0%
Date de fabrication : 2019-08-21 Masse volurnigue : 2235 kg/m”
W/C contact : 15hd7 Essai réalisé : T. Duplessis

Historique de cure @ 100% HR |14 jrs) - S0%HR (14 jrs) - Sol. Saline {7 jrs) &, De Almeida Rodrigues

Résultats

Age Perte de Dimension Date de prise de . Cote Perte de masse Perte ds mpsss Perte de masse
Pague masse surface exposée mesure d'évaluation curnulée ]

[d] ] [em?] sisuell (] [legz ] [kg/m]
17A-1 1} 00 5591
174-2 o 00 557,0 2019-09-25
17A-3 0 0.0 5592
17A-1 7 118 5591 3-A 11,8 02
17A-2 7 1B 5570 2019-10-02 1-A 1B (111 0.1
17A-3 7 3.8 558.2 1-A 38 0.1
17A-1 21 9.2 5591 4-A 21,0 04
17A-2 21 4 5570 2019-10-16 2-B 5.2 01 0.z
17A-3 21 4.6 359,2 2-B 84 0.2
17A-1 a5 .5 55%,1 4-B 233 0.4
17A-2 a5 1.2 5570 2019-10-30 2-B 6.4 01 0.2
17A-3 35 19 358.2 3-B 10,3 0.2
17A-1 3B &1 359,1 4-f 28,5 0.5
17A-2 56 1.3 5570 2019-11-20 2-B 77 0.1 0.3
17A-3 56 4.8 5592 i-B 151 03

Motes :
Graphigue de perte de masse en * selon ke nombre de cycles de gel-dége
a il |
¥ &
Limite 40,5 kg/m?

Version 21 - Sept 2020
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Annexe 2

1TA-1 17A-2 174-3
0 cpces
7 oy
Surfoce dégamie 475 N Surfoce cégamie - LEE % Surfoce dégornie 280 %
Surfoce dclaremaent [FET I Surfoce digtement : 03 % Surfoce échatement 069 %
Suioce totale @ 4,51 % Surfoce totaie : 2,93 % Surfoce fatoke © 343 %
21 cpckes
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Annexe 2

1781

174-2

17A-3

56 cyches

Surfoce dégamie 837 % Surfoce cégamie 607 % Surfoce dégornie 682
Surfoce dclarement 094 % Surfoce drigtement : 08 % Surfoce échatement Lag %
Suifoce fotale 3,31 % Surfoce totaie : 715 % Surface foroke 830 %
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Annexe 3

ANNEXE 3 — Evolution des pertes massiques dues a I’écaillage des bétons
de la phase 1

Al et B1 — Localisation a gauche de le I’enceinte
A2 et B2 — Localisation au centre de I’enceinte
A3 et B3 — Localisation a droite de I’enceinte
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2000 :
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2000 ‘
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2000 ‘
Source 14
rrrrrrrrr | —o—PIaqLJe A2
1500 ___ —o—Plaque B2
,,,,,,,,, | —\Oyenne
E
S 1000
(7]
>S5
©
‘®
N
a'd
500
/O— O
— O
30 40 S0 o0

Nombre de cycles

2000 ]
Source 14
rrrrrrrrr A —o—PIaq;Je Al
1500 |- o~ Plaaue B1
,,,,,,,,, N —Moyenne
E
= 1000
(7]
>
©
)
)
v4
500
0 =
0 10 20 30 40 >0 %
Nombre de cycles

w CRIB



Annexe 3
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Annexe 3

Etat de surface des plaques d’écaillage a 56 cycles de gel-
dégel de la phase 1

Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 1 —  Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 1 - plaque

plaque Al A

Vi B L

Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 1 —  Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 1 —
plaque B1 plaque B2

“w CRIB
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Annexe 3

S
Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 1—  Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 1 —
plaque C1 plaque C2

Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 2—  Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 2 —
plaque Al plaque A2
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Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 2 — Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 2 —
plague B1 plague B2

Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 2 — Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 2 —
plaque C1 plaque C2
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el i

Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 3 — Etat de surface a 56 cycles — phase 1 — source 3 —
plaque Al plaque A2

Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 3 — Etat de surface & 56 cycles — phase 1 — source 3 —
plaque B1 plaque B2
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Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 3 — Etat de surface a 56 cycles — phase 1 — source 3 —
plaque C1 plaque C2

Etat de surface & 56 cycles — phase 1 — source 8 — Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 8 —
plagque Al plague A2
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s
e

Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 8 — Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 8 —
plaque C1 plague C2

e

Etat de surface & 56 cycles — phase 1 — source 8 — Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 8 —
plague C1 plague C2
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Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 11 —  Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 11 —
plaque Al plaque A2

Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 11—  Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 11 —
plaque B1 plaque B2
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Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 11— Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 11 —
plaque C1 plaque C2

Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 12—  Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 12 —
plaque Al plaque A2

~“w CRIB
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Annexe 3

ek 193

Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 12 — Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 12 —
plaque B1 plaque B2

Etat de surface & 56 cycles — phase 1 — source 12 — Etat de surface & 56 cycles — phase 1 —source 12 —
plaque C1 plaque C2
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Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 14 — Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 14 —
plaque Al plaque A2

. B e

Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 14 — Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 14 —
plaque B1 plaque B2

o CRIB
b . 267



Annexe 3

Etat de surface a 56 cycles — phase 1 —source 14 —  Etat de surface a 56 cycles — phase 1 — source 14 —
plaque C1 plaque C2

~w CRIB
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Annexe 4

ANNEXE 4 — Evolution des éclatements (noir) et des dégarnissements
(rouge) des bétons de la phase 1
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Annexe 5

ANNEXE 5 — Evolution des pertes massiques dues a I’écaillage des bétons

de la phase 2
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Annexe 5

Etat de surface des plaques d’écaillage a 56 cycles de gel-
dégel de la phase 2

-

Etat de surface & 56 cycles — phase 2 —source 1—  Etat de surface a 56 cycles — phase 2 — source 1 —
plague A plaque B

Etat de surface a 56 cycles — phase 2 —source 3—  Etat de surface & 56 cycles — phase 2 — source 3 —
plaque A plaque B
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Etat de surface & 56 cycles — phase 2 —source 8—  Etat de surface a 56 cycles — phase 2 — source 8 —
plaque A plague B

Etat de surface & 56 cycles — phase 2 —source 11 —  Etat de surface a 56 cycles — phase 2 — source 11 —
plague A plaque B
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Annexe 6

ANNEXE 6 — Evolution des éclatements (noir) et des dégarnissements
(rouge) des bétons de la phase 2
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Annexe 7

ANNEXE 7 — Evolution des pertes massiques dues a I’écaillage des bétons

de la phase 3
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Annexe 7

Etat de surface des plaques d’écaillage a 56 cycles de gel-
dégel de la phase 3

Etat de surface a 56 cycles — phase 3 —source 1 — Etat de surface a 56 cycles — phase 3 —source 1 —
plaque A plaque B

Etat de surface & 56 cycles — phase 3 — source 8 —
plague A plaque B
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Annexe 8

ANNEXE 8 — Evolution des éclatements (noir) et des dégarnissements
(rouge) des bétons de la phase 3
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Annexe 9

ANNEXE 9 — Evolution des pertes massiques dues a I’écaillage des bétons

de la phase 4
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Annexe 9

Etat de surface des plaques d’écaillage a 56 cycles de gel-
dégel de la phase 4

Etat de surface a 56 cycles — phase 4 —source 1—  Etat de surface & 56 cycles — phase 4 — source 1 —
plaque A plaque B

Etat de surface & 56 cycles — phase 4 —source 8—  Etat de surface a 56 cycles — phase 4 — source 8 —
plague A plaque B
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Annexe 10

ANNEXE 10 —Evolution des éclatements (noir) et des dégarnissements
(rouge) des bétons de la phase 4
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Annexe 11

ANNEXE 11 — Evolution des pertes massiques dues a I'écaillage des
bétons de la phase 5
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Annexe 11

Etat de surface des plaques d’écaillage a 51 cycles de gel-
dégel de la phase 5

Etat de surface a 51 cycles — phase 5—source 11—  Etat de surface & 51 cycles — phase 5 —source 11 —
224 um — plaque A 224 um —plagque B

- —m—ry

Etat de surface a 51 cycles — phase 5 —source 11—  Etat de surface & 51 cycles — phase 5 —source 11 —
173 um — plaque A 173 um —plaque B
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Annexe 12

ANNEXE 12 —Evolution des éclatements (noir) et des dégarnissements
(rouge) des bétons de la phase 5
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Annexe 13

ANNEXE 13 — Evolution des pertes massiques dues a I'écaillage des
bétons de la phase 6
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Annexe 13
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Annexe 13

Etat de surface des plaques d’écaillage a 56 cycles de gel-
dégel de la phase 6

Etat de surface & 56 cycles — phase 6 - sans Etat de surface & 56 cycles — phase 6 - sans géotextile
géotextile — 230 um — plaque A — 230 um —plague BB

Etat de surface & 56 cycles — phase 6 - avec Etat de surface & 56 cycles — phase 6 - avec
géotextile — 230 um — plaque A géotextile — 230 um — plaque B
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Etat de surface & 56 cycles — phase 6 - sans Etat de surface & 56 cycles — phase 6 - sans
géotextile — 191 um — plaque A géotextile — 191 um — plaque B

Etat de surface & 56 cycles — phase 6 - avec Etat de surface & 56 cycles — phase 6 - avec
géotextile — 191 um — plaque A géotextile — 191 um — plaque B
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Annexe 14

ANNEXE 14 — Evolution des éclatements (noir) et des dégarnissements
(rouge) des bétons de la phase 6
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Annexe 15

ANNEXE 15 — Résultats détaillés des tests d’écaillage interlaboratoires

Tableau A14.1 - Evolution de la masse des débris

Masse des débris (g/m?) Nombre de cycles de gel/dégel

0 7 21 35 56
Plaque 1 0 30 220 400 520
Labo 1 Plaque 2 0 10 130 240 300
Moyenne 0 20 175 320 410
Plaque 1 0 70 330 480 610
Labo 2 Plaque 2 0 80 320 500 610
Moyenne 0 75 325 490 610
Plaque 1 0 40 350 590 950
Labo 3 Plaque 2 0 70 390 590 990
Moyenne 0 55 370 590 970
Plaque 1 0 10 150 240 360
Labo 4 Plaque 2 0 40 250 390 540
Moyenne 0 25 200 315 450
Plaque 1 0 87 530 1044 1401
Labo 5 Plaque 2 0 62 550 936 1266
Moyenne 0 75 540 990 1333
Plaque 1* N/A N/A N/A N/A N/A
Labo 6 Plaque 2 0 5 235 560 751
Moyenne 0 5 235 560 751

* fuite de solution saline
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Annexe 15

Tableau A14.2 — Aspect visuel final des plaques d’écaillage

Plague 1 Plaque 2

Labo 1

Labo 2

Labo 3

Labo 4

Labo 5

Labo 6

Fuite de solution saline
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