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FORMULATION ET EVALUATION DES METHODES DE MISE EN (EUVRE ET
D’ESSAI EN LABORATOIRE SUR L’ ENDOMMAGEMENT ET LE RECOUVRE-
MENT MECANIQUE DES BASES GRANULAIRES TRAITEES AU CIMENT

Jordan OUELLET
RESUME

Dans son ensemble, le réseau routier mondial souffre de sous-financement et ses besoins
complexes ont poussé 1’Association Canadienne du Ciment (ACC) a mettre de I’avant une
technique économique, durable, polyvalente et performante, qui consiste a traiter au ciment les
bases granulaires de chaussées revétues ou non. Par contre, les bases granulaires traitées au
ciment (BTC) subissent du retrait lors de la cure, qui résulte en fissuration. La remontée de ces
fissures dans la chaussée méne a des problématiques de durabilité et de performance, ce qui
limite [’utilisation actuelle des BTC. Une nouvelle approche contre-intuitive a cette
problématique consiste a volontairement endommager le matériau a jeune age, afin d’induire
une microfissuration uniforme (préfissuration) qui permet de répartir ce retrait sur une
multitude de petites fissures a sévérité réduite. Ainsi, un recouvrement mécanique des fissures
peut étre anticipé. Depuis cette découverte, quelques projets s’y sont intéressés, mais les
résultats ou la mise en ceuvre sont mal documentés, incomplets ou inaccessibles.

Ce projet de maitrise vise a approfondir la technique de préfissuration des BTC, en développant
une méthode d’évaluation de I’endommagement en laboratoire pour comprendre son influence
sur les propriétés mécaniques. Pour ce faire, le projet a été divisé en 3 phases. La phase de
formulation a permis de mesurer des propriétés mécaniques (compression, tension, CBR et
module) et rhéologiques (masse volumique, vides), sur des mélanges contenant entre 3 % et
5 % de ciment GU (par rapport a la masse granulaire de MG 20 avec sable), auxquels on ajoute
5,2 % d’eau. Etant donné qu’il n’existe pas de normalisation et trés peu de méthodes d’essai
sur les BTC, une deuxiéme phase a porté sur 1’évaluation des procédés généraux. Ainsi, les
différentes techniques de malaxage, de compaction et d’endommagement des BTC ont été
¢tudiées, en plus des différentes méthodes d’évaluation de I’hydratation, du retrait, de la
fissuration et de la microfissuration. Les différents essais de la phase d’évaluation ont permis
une meilleure compréhension du matériau et une sélection judicieuse des méthodes, ¢léments
essentiels pour entamer la phase d’expérimentation de I’endommagement en laboratoire. Ainsi,
la troisiéme phase a permis de montrer I’évolution des propriétés mécaniques (module,
coefficient de Poisson, résistance en compression) des BTC non endommagées dans le temps
(1 jour a 28 jours). Egalement, des critéres et trois niveaux d’endommagement a 24 heures de
cure ont été définis et évalués pour mesurer I’impact sur les propriétés mécaniques. Finalement,
le recouvrement mécanique a €té mesuré en laboratoire par les mémes essais, jusqu’a 28 jours
apres ’endommagement. Les résultats ont montré qu’il y a un niveau d’endommagement
optimal a jeune-age en laboratoire pour un recouvrement mécanique complet, qui surpasse
méme les propriétés non endommagées.

Mots clés : Base traitée au ciment, fissuration par retrait, préfissuration, microfissuration,
endommagement mécanique, recouvrement






FORMULATION, FABRICATION AND TESTING METHODS EVALUATION IN
LABORATORY OF MECHANICAL DAMAGE AND RECOVERY OF
CEMENT TREATED BASE

Jordan OUELLET
ABSTRACT

Globally, the road network suffers from underfunding and its complex requirements have
pushed the Cement Association of Canada (CAC) to put forward a cost-effective, sustainable,
versatile and efficient technique that consists of treating with cement granular bases of paved
and unpaved roads. However, cement-treated bases (CTB) experience shrinkage during curing,
which results in cracking. Reflective cracking leads to durability and performance issues,
which limits the CTB usage. However, a new counter-intuitive approach to this problem is to
intentionally damage the material at a young age, in order to induce a uniform microcracking
pattern (precracking) which allows shrinkage distribution over a multitude of cracks. Thus, a
mechanical recovery can be anticipated, because of the reduced severity of the cracks. Since
this discovery, some projects have been interested by this method, but the results or
implementation are poorly documented, incomplete or simply inaccessible.

This current project aims to deepens the CTB precracking technique by developing in the
laboratory a damage evaluation method, to understand its influence on mechanical properties.
The formulation phase measured mechanical properties (compression, tension, CBR and
modulus) and rheological properties (density, air content) over a combination between 3% and
5% of GU cement by granular mass (0—20 mm with sand), to which 5.2% water is added. Since
there is no CTB standardization and very few test methods, a general evaluation of methods
was essential. Thus, the different techniques of mixing, compaction and damage of CTB were
studied, in addition to different methods of evaluation of hydration, shrinkage, cracking and
microcracking. The various tests of the evaluation phase allowed a better understanding of the
material and a judicious selection of the methods, both essential to begin the damage
experimentation phase in the laboratory. The experimentation phase demonstrated the
evolution of the mechanical properties (modulus, Poisson’s ratio, compressive strength) of
undamaged CTB in time (1 day to 28 days). Also, the criteria and three levels of damage at 24
hours of cure were evaluated, in order to measure its influence on these same mechanical
properties. Finally, the mechanical recovery was measured in the laboratory always by these
same tests, up to 28 days after damage. The results showed that there is an optimal level of
early-age damage for a full mechanical recovery at 28 days, that even surpasses the undamaged
properties.

Key words: Cement Treated Base, Shrinkage Cracking, Precracking, Microcracking,
Mechanical Damage, Recovery
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INTRODUCTION

Les différents réseaux routiers mondiaux souffrent actuellement de sous-financement et leurs
besoins complexes ménent souvent a des solutions inadaptées, peu durables ou trés coliteuses.
Ainsi, 1I’Association Canadienne du Ciment (ACC) est a la recherche d’une technique
¢conomique, durable, polyvalente et performante qui pourrait résider en le traitement des bases
granulaires au ciment (BTC). Que ce soit pour des constructions neuves revétues, pour des
chemins ruraux a faible trafic ou a faibles sollicitations, ou bien pour le recyclage des chaussées
en place, le traitement des bases granulaires au ciment semble avantageux. Cependant, ce
matériau cimentaire subit du retrait lors de la cure, qui résulte en fissuration par blocs de la
matrice. La remontée de ces fissures, jusqu’au revétement final, mene a des problématiques de

durabilité et de performance limitant ainsi I’utilisation de cette technique intéressante.

Il y a une vingtaine d’années, une approche contre-intuitive a fait surface en Autriche pour
tenter de réduire la fissuration des BTC. Cette technique consiste a volontairement
endommager les BTC a jeune age, afin d’induire une microfissuration uniforme, qui
permettrait de répartir la fissuration de retrait sur une multitude de petites fissures, en réduisant
ainsi la sévérité. De ce fait, un recouvrement des propriétés mécanique suite a
I’endommagement est désormais envisageable, vu la sévérité réduite des fissures. Différents
mécanismes chimiques d’hydratation et de cristallisation peuvent entrer en jeu apres
I’endommagement, permettant ainsi de ponter les microfissures. Depuis cette découverte,
quelques projets in situ ou en laboratoire ont été menés, mais les résultats ou la mise en ceuvre
sont mal documentés, incomplets ou inaccessibles. Ainsi, cette maitrise vise a approfondir la
technique de préfissuration des BTC, en développant une méthode d’évaluation de
I’endommagement des BTC en laboratoire pour comprendre son influence sur les propriétés

mécaniques.

Ce document présente tous les travaux faits dans le cadre de cette maitrise et sera divisé selon

les chapitres suivants :



CHAPITRE 1 Revue de la littérature : Ce chapitre traite de 1’état des connaissances sur les
chaussées en général et vise a préciser les acquis actuels spécifiques aux bases traitées au

ciment (BTC) et a la méthode de préfissuration par endommagement.

CHAPITRE 2 Problématique, objectifs et méthodologie : Ce chapitre présente et décrit la
problématique des BTC et présente les objectifs du projet. Ensuite, la méthodologie envisagée

pour répondre aux objectifs est annoncée.

CHAPITRE 3 Matériaux de base : Ce chapitre fait état des propriétés et des fonctions des

matériaux qui seront utilisés dans le cadre du programme expérimental de trois phases.

CHAPITRE 4 Formulation, essais de base, propriétés de base : Cette premicre phase du
programme expérimental a pour objectif de développer une approche de formulation, a 1’aide
d’essais de base génériques de bétons et de sols afin d’y obtenir les propriétés mécaniques et
rhéologiques de base. Cette formulation vise a fournir quelques mélanges pour la prochaine

phase, évaluer les méthodes de mise en ceuvre et d’essai.

CHAPITRE 5 Evaluation des méthodes : Cette deuxiéme phase du programme expérimental
présente 1’évaluation des différentes méthodes de mise en ceuvre de malaxage, de compaction
et d’endommagement. Egalement, les différentes méthodes d’essai telles que 1’hydratation, le
retrait, la fissuration et la microfissuration sont analysées. L’objectif est de sélectionner des

méthodes optimales pour la phase d’expérimentation de I’endommagement.

CHAPITRE 6 Expérimentation de I’endommagement et analyse : Cette derniere phase du
programme expérimental a pour but de mesurer et analyser ’influence de I’endommagement

et du recouvrement face a des valeurs non endommagées.

CHAPITRE 7 Analyse de la fiabilit¢ : Ce dernier chapitre avant la conclusion et les

recommandations analyse la fiabilit¢ du programme expérimental.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre traite de I’état des connaissances sur les chaussées en général et vise a préciser les
acquis actuels spécifiques aux bases granulaires traitées au ciment (BTC) et a la méthode de

préfissuration a jeune-age par endommagement mécanique.

1.1 L’état du réseau global des chaussées

Le projet s’inscrit dans un contexte particulier du Canada. Cependant, un bref survol de 1’état
mondial mettra en perspective les particularités locales au Canada et a ses provinces. La
technique des BTC s’applique tant aux chaussées revétues que non-revétues et le début de cette

revue présente la proportion de chacun de ces réseaux.

1.1.1 Réseau mondial

Au niveau mondial, le réseau des chaussées est caractérisé par plus de 36 millions de km de
routes (IRF, 2009). Ces chaussées sont soit revétues ou non revétues. Tous les pays d’Afrique,
de I’Amérique latine et des Caraibes ont moins de 40 % de leur réseau qui est revétu. En
Afrique seulement, 18 pays ont moins de 20 % de leur réseau qui est revétu. Le Tableau 1.1,
indique les statistiques mondiales en termes de proportion de chaussées qui sont revétues, en

allant de 10 % a 40 %.

Tableau 1.1  Proportion des routes pavées dans le monde
(Greening et DFID, 2001)
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1.1.2 Réseau nord-américain

Au niveau de I’ Amérique du Nord, les Etats-Unis dominent le classement de longueur (2012)
avec plus de 6,5 millions de km, dont 4,3 millions de km qui sont revétus (65 %). Au Canada,
la longueur du réseau (2011) est un peu plus de 1 million de km avec 415 600 km pavés (40 %)
et 17000 km d’autoroutes (16 %) (CIA, 2016). Au Canada, en 2015, le stock net
d’infrastructures publiques essentielles est réparti a travers 3 niveaux gouvernementaux :
1,8 % des infrastructures sont fédérales, 56,8 % municipales et 41,4 % provinciales. (ACC et
al., 2016). Le réseau québécois compte a lui seul environ 185 000 km de routes, dont 1 200 km
de chemins d’acces aux ressources et 3 600 km de chemins de mines. Le Ministére des
Transports gére 29 000 km, les municipalités 92 000 km et 60 000 km sont gérés par d’autres
organismes, dont le gouvernement fédéral et Hydro Québec. Le parc automobile total au
Québec a augmenté de 42 %, passant de 3 281 021 de véhicules en 1985 a 4 660 987 véhicules
en 2000 (ACC et al., 2016). Au niveau canadien, la répartition des chaussées en termes de

revétement peut étre observée au Tableau 1.2.

Tableau 1.2 Répartition des routes revétues au Canada,
par province (Transports Canada, 2007)

1.1.3 Etat qualitatif du réseau canadien

Selon 1’édition 2016 du Bulletin de rendement des infrastructures canadiennes (ACC et al.,

2016), le taux annuel de réinvestissement nécessaire pour éviter la dégradation du réseau



routier se situe entre 2,0 et 3,0 %. Actuellement, le taux de réinvestissement se situe seulement
aux environs de 1,1 %, ce qui signifie que le réseau se détériore plus rapidement qu’il est
réhabilité. La Figure 1.1 présente la détérioration envisagée du systeéme d’infrastructures
publiques canadiennes pendant sa durée utile, en supposant un maintien des pratiques et la

reconstruction de chacun des éléments en état considéré « trés mauvais ».

Figure 1.1 Evolution de I’état des infrastructures
publiques au Canada considérant un investissement
actuel (Zuker, 2004)

Le Tableau 1.3 présente le pourcentage composé d’utilisation des routes non revétues, par
province canadienne (Transports Canada, 2007). Au Québec, I’utilisation des chaussées non
revétues se fait au maximum par 11 % des usagers et au minimum 0,07 %. La valeur
d’utilisation moyenne estimée de ce réseau non revétu est de 4 % de ’ensemble des usagers.
Ainsi, le réseau non revétu (44 % du réseau routier québécois) est utilisé par environ 4 % des

usagers, ce qui rend I’investissement public trés peu intéressant malgré son ampleur.

Tableau 1.3  Pourcentage composé d’utilisation des routes non revétues,
par province (Transports Canada, 2007)



Cet état du réseau permet de mettre en perspective le besoin actuel de réhabilitation,
particuliérement au niveau des chaussées revétues, particulieérement couteuses a construire ou
a reconstruire (Tableau 1.4). Ainsi, il serait pertinent en tant que société de s’interroger sur la
pertinence de revétir les chaussées. De plus, 1’utilisation du réseau non revétu étant faite par

trés peu d’usagers, la préoccupation politique de ces réseaux est tres faible.

Tableau 1.4  Cofts unitaires moyens des chaussées (Archondo-Callao, 2000)

Chaussées revétues | Coiit ($US/km) | Chaussées non revétues | Coiit ($US/km)
Scellement 20 000 Entretien 11 000
Couche non structurale 56 000 Amélioration 72 000
Couche structurale 146 000
Réhabilitation 214 000 Réhabilitation 31 000
Construction neuve 866 000 Mise en ceuvre 254 000

Une technique durable, économique et performante telle que les BTC permettrait de ne pas
revétir structuralement les chaussées, réduisant ainsi le colt de construction et d’entretien tout

en préservant une capacité structurale élevée.

1.2 Définition des chaussées

Dans cette section, les chaussées revétues, non revétues et a faible trafic seront définies.

1.2.1 Chaussée revétue

Par définition, le gouvernement du Canada entend par «route revétue » 1’utilisation semi-
permanente et structurale d’asphalte ou de béton (Environnement et Changement climatique
Canada, 2016). Au Québec, a I’exception de grandes villes, la structure d’une chaussée souple
typique est généralement composée d’une sous-fondation en matériau granulaire MG 112
compos¢ de granulats naturels ou recyclés, d’une fondation granulaire MG 20 en granulats
concassés naturels ou recyclés, et d’un revétement en enrobé posé en une ou plusieurs couches
(Transports Québec, 2015) (Figure 1.2). Plus de 95 % du réseau québécois revétu sous la

direction de Transports Québec est en enrobé (Transports Québec, 2012).



Figure 1.2 Structure de chaussée typique (Transports Québec, 2016)

Une chaussée comportant un revétement structural en surface transmettra différemment les
charges a I'infrastructure qu’une chaussée granulaire non revétue. Les sollicitations critiques
en contraintes et en déformations d’un revétement structural sont situées en bas de couche
(Huang, 1993). Au niveau des chaussées souples, la transmission des contraintes s’opére
comme présenté a la Figure 1.3 (Di Benedetto et Corté, 2005; Lachance Tremblay, 2014). Au
niveau d’un systéme structural revétu multicouche, la performance mécanique provient en
partie de I’adhésion des couches. Cet effet monolithique est essentiel afin de bien transmettre

les efforts au sein de toutes les couches.




Figure 1.3 Schématisation des sollicitations dans une chaussée
(Di Benedetto et Corté, 2005)

Au niveau des chaussées rigides, la distribution des charges se fait sur une plus grande surface,
réduisant ainsi la profondeur et I’ampleur des contraintes au sein de la structure de la chaussée
(Smith, Tighe et Fung, 2001) (Figure 1.4). Essentiellement, cette différence est attribuable a la

rigidité, soit au module élastique du matériau (Vaillancourt, 2004).

Figure 1.4 Distribution des charges au sein
d’une structure rigide et souple (Smith, Tighe et Fung, 2001)

Cependant, il est possible d’utiliser la base granulaire de la chaussée revétue comme surface

de roulement, ce qu’on appellera plus bas une chaussée non revétue.



1.2.2 Chaussée non revétue

Selon le gouvernement du Canada, une chaussée non revétue, ou non traitée, n’a pas regu de
traitement permanent qui vise a améliorer ses propriétés structurales. Ainsi, les types les plus
courants de routes non revétues sont les routes de gravier, a membrane de bitume mince
(coating), a surface traitée (surface treatment) ou a surface de mélange bitumineux posé a froid.
Il est a noter que selon le gouvernement, 1’application d’un anti-poussieére ne modifie pas le
caractére de la route, et sera tout de méme considérée comme une route dont la surface n’est

pas revétue (Environnement et Changement climatique Canada, 2016).

La structure d’une chaussée non revétue peut contenir les mémes matériaux que ceux présentés
a la Figure 1.2, a I’exception du revétement bitumineux. Ainsi, la fondation granulaire d’une
structure revétue devient la surface de roulement d’une chaussée non revétue. Parmi les
matériaux utilisés en surface de roulement, la pierre concassée demeure le choix de
prédilection pour ses propriétés mécaniques (USDOT et FHWA, 2015). Le matériel de
structure de roulement d’une chaussée non revétue peut consister en la décohésion d’une
chaussée in situ ou ex situ, contenant ainsi des matériaux recyclés. Certaines régions cotieres
des Etats-Unis vont utiliser du sable coquiller, tandis que d’autres vont utiliser des matériaux
industriels recyclés tels que du clinker, des scories ou du laitier granulé (USDOT et FHWA,
2015). Les granulats concassés offrent une meilleure stabilité que les graviers naturels (roulés).
La granulométrie de la pierre concassée destinée a une surface de roulement ne devrait pas étre
la méme que pour une fondation de chaussée, ce qui n’est largement pas respecté (USDOT et

FHWA, 2015).

Un matériau granulaire non traité subit trois réponses mécaniques suite a une sollicitation d’un
passage de roue : une contrainte verticale, horizontale et du cisaillement (Lekarp, 1999). La
Figure 1.5 présente les différentes réponses suivant la position de la roue. Cette théorie est
basée sur le modele d’¢lasticité présentée par Burmister et al. (1944) et s’applique a des

systémes multicouches pour les chaussées.
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Figure 1.5 Contraintes d’une base granulaire

non traitée suivant un passage de roue
(Lekarp, 1999)

Les différents facteurs qui gouvernent les conditions de contraintes sont la charge, la fréquence
et la composition des essieux des véhicules, la pression des pneus et 1’air de contact (Wright
et Dixon, 2004). Ainsi, la quantité de trafic influence mécaniquement la sollicitation des

chaussées et le dimensionnement des chaussées doit en tenir compte.

1.2.3 Chaussées a faible trafic

Aux Etats-Unis, selon ’AASHTO, une route a trés faible trafic est utilisée par moins de 400
véhicules par jour (v/j) (Hall et Bettis, 2000). Au niveau du dimensionnement des chaussées a
faible trafic, le Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (NCHRP, 2004), définit une
chaussée a faible trafic comme étant empruntée par moins de 750 000 véhicules lourds
(autobus et camion) pendant sa durée de vie. Ceci représente un maximum de 100 véhicules

lourds par jour si une durée de vie de 20 ans est assumée.

Au Québec, les routes a moins de 200 v/j sont considérées a faible débit au moment de leur
construction. Celles-ci devront conserver un débit maximum de 400 v/j 10 ans apres la

construction (Transports Québec, 2008). Il est mentionné également de tenir compte de la
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classe de véhicules méme si le volume est faible, car il y circule principalement de gros
camions lourdement chargés sur les chemins d’accés aux ressources. Toujours selon
Transports Québec (2008), la vitesse de base affichée des routes a faible débit varie de 40 km/h

a 80 km/h. Il n’est toutefois pas mentionné le type de revétement a considérer.

Il est a noter qu’une chaussée a faible trafic ou faible débit peut étre trés fortement sollicitée.
En fait, les chemins d’acceés aux ressources telles que les mines ou forestiéres sont peu
fréquemment empruntés, mais quand elles le sont, ¢’est pour de trés grandes charges (e.g. poids
lourds surdimensionnés ou surchargés). Ainsi, il faut considérer la classe de véhicules et leur

contrainte appliquée a la structure de la chaussée.

1.3 Problématiques des chaussées non revétues

L’utilisation de chaussées non revétues peut étre la source de différentes problématiques et la
littérature en présente plusieurs catégories. Souvent, ces problématiques proviennent du fait
que les granulats ne sont pas liés ensemble. Ainsi, la poussicre, le drainage, les dégradations
physiques, 1’adhérence de surface et 1’entretien accru sont les problématiques principales des

chaussées non revétues.

1.3.1 Poussiére

Une des grandes problématiques des chaussées non revétues est sans contredit la poussiere
générée par la désagglomération des fines du squelette granulaire. Les dimensions de particules
sont classées en deux catégories, les PMio et les PMzs. Le terme « PM » signifie « Particulate
Matter » et le nombre signifie le diametre en micrometres (um) de la particule. La Figure 1.6
présente I’ensemble des sources des deux catégories de poussieres PMio et PM2 s mesurées sur
divers sites. Il est a noter que 40 % de toutes les particules proviennent des chaussées non

pavées. Au total, 50 % des PMio et 19 % des PM2 s proviennent des chaussées non pavées.
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Figure 1.6 Sources de poussiere
(Greening et DFID, 2001)

La poussiere générée par les chaussées non revétues a un impact important sur son
environnement tel que montré dans un rapport de la World Bank (Greening et DFID, 2001).

Les statistiques de ce rapport mondial sont les suivantes :

e 1,5M a2 M de personnes touchées par la mort prématurée due a une haute exposition aux
PMio et PM25;

e 13 millions de km de chaussées causent une baisse de productivit¢ de 26 millions
d’hectares de plantations ;

e 260 MS$ US de pertes mondiales en agriculture dues a la poussiére ;

e 5-6 millions (10 %) des accidents annuels sont occasionnés sur des chaussées non
revétues ;

e 6 tonnes de poussieére/km de chaussées générée en Afrique par année ;

e 40 % de la composition de la poussiére provient des chaussées non revétues.

1.3.2 Drainage et pollution

La sédimentation de 1’eau sur les chaussées non revétues cause une augmentation des particules
en suspension dans I’eau, nuisant ainsi a 1’écosystéme aquatique et végétal a proximité (FCM

et CNRC, 2005; MDEP et USEPA, 2001).
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1.3.3 Dégradations physiques

Les chaussées non revétues sont plus sujettes a des dégradations physiques que les chaussées
revétues. Ainsi, ces principales dégradations sont présentées ci-dessous (FCM et CNRC, 2005;

MTU, USDOT et OST-R, 2016) :

e Perte du devers : surviens quand la pente transversale de la chaussée est changée par
migration des granulats ;

e Perte du drainage : surviens quand les granulats génent I’écoulement de 1’eau, dans les
fossés, cours d’eau ou ponceaux ;

e Nids de poule : dépressions circulaires permanentes en surface de la chaussée qui sont
typiquement plus petites qu’un metre (1 m) de diamétre. L’eau accélére la prolifération des
nids de poule, en s’accumulant et en dégradant le pourtour de la dépression, combiné aux
impacts répétés du trafic ;

e Ornicres : dépressions longitudinales permanentes et locales aux pistes de roues causées
par une sollicitation excessive des véhicules. Les ornicres favorisent I’accumulation de
I’eau, créant ainsi des problémes d’adhérence a la chaussée en plus d’un drainage hors
cours d’eau. La largeur d’une orni¢re d’une voiture conventionnelle se situe entre 150 mm
et 175 mm et peut atteindre 600 mm pour des poids lourds ;

e Planche a laver : ondulations transversales répétitives a faible rayon, causées par le trafic,
des conditions séches et une mauvaise construction. L’espacement créte en créte de ces
ondulations varie entre 0,2 m et 1,0 m. La profondeur de ces ondulations est suffisante pour
générer de la vibration et des pertes de contrdle lors de la conduite ;

e Déchaussement des gros granulats : une faible qualité de granulat ou une mauvaise mise
en place peut favoriser le déchaussement de granulats, qui par conséquent, entrainent des
dégradations secondaires. Le déchaussement favorise la projection de granulats lors des
passages a haute vitesse ;

e Perte de fines : la perte de particules fines ne génere pas seulement de la poussiere nuisible,

mais réduit la cohésion et la plasticité de la couche granulaire.
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1.3.4 Coiits supplémentaires aux usagers

L’utilisation de chaussées non revétues engendre des colits supplémentaires aux usagers par
rapport a I’utilisation de chaussées revétues. Selon une étude de Transports Canada (2007),
I’excédent de cofits peut atteindre jusqu’a 4,1 % au Québec pour une utilisation sur des routes

non revétues par véhicule-kilometre parcouru (VKP), tel que présenté au Tableau 1.5.

Tableau 1.5 Excédent du coit unitaire par VKP
sur les routes non revétues par province (Transports Canada, 2007)

TN | -P-E | N-E. | N-B. | Qc | Ont. | Man, | Sask. | Alb. | C.-B.

L.
L] d%% | d1% | 39% | d41% | 40% | 36% | 1E% | 39% | 40%

La Figure 1.7 présente des statistiques intéressantes qui tendent a montrer que généralement,
plus le véhicule est vieux, plus le colit d’opération sera grand sur les chaussées non revétues.
Cependant, il n’y a pas de lien direct avec le type de véhicule; les VUS et camionnettes

présentent généralement le méme excédent de colits que les autres types.

Figure 1.7 Excédent du cofit sur les routes non revétues
selon la catégorie et I’age des véhicules (Transports Canada, 2007)
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Essentiellement, cette augmentation de cotits proviendrait des défauts de surface présents sur
les chaussées non revétues (i.e. déchaussement de granulats, planches a laver, nids de poule)

(FCM et CNRC, 2005).

1.3.5 Adhérence de la surface

Les routes non traitées peuvent contribuer a une augmentation de la fréquence et de la gravité
d’accidents. Le risque d’accident est plus élevé en raison de la perte de visibilité et de la
diminution de la traction causée par le gravier meuble. Aux Etats-Unis, le nombre de décés

par mille-véhicule parcouru est d’environ 2,3 fois supérieures sur les routes non revétues par

rapport aux routes revétues (FCM et CNRC, 2005).

1.3.6 Entretien

Selon le guide d’entretien et de maintenance des chaussées en pierre concassée du USDOT et
FHWA (2015), plusieurs éléments d’entretien sont essentiels afin de préserver le bon état de
la surface de roulement. Parmi ces éléments, une procédure stricte de nivelage doit étre
respectée pour I’entretien. Egalement, I’entretien doit étre planifié et la réhabilitation envisagée
au bon moment. Ainsi, selon ce guide, il est possible d’améliorer significativement le niveau

de service des ouvrages non revétus en comprenant bien leur comportement.

14 Traitement de surface des chaussées non revétues

Les problématiques liées aux chaussées non revétues peuvent étre diminuées lors de
I’utilisation d’un traitement de surface. Le traitement de surface ne vise pas a conférer a la
chaussée un apport structural, mais plutdt au niveau de la durabilité et du confort (Ministry of
Transportation of British Columbia, 2015). Ainsi, plusieurs types de traitement seront

présentés ci-dessous, tels que les traitements aux liants bitumineux, chimiques, et hydrauliques.
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14.1 Liant bitumineux

L’objectif principal des traitements de surface avec liants bitumineux est de rendre étanche la
chaussée, en plus d’améliorer la qualité de la surface de roulement. L utilisation des liants
bitumineux peut se faire seule, ou en combinaison avec des granulats (Johnson, 2003). Ces
techniques s’operent a des épaisseurs tres faibles et sont souvent appelées « microsurfagage ».
Parmi ces traitements, le « Seal », « Chip Seal » et « Otta Seal » sont les plus répandus. Le
« Seal » conventionnel consiste a déposer une mince couche de bitume sur la surface du
granulat ; il peut étre aussi appelé « Fog Seal». Le « Chip Seal » consiste a déposer des
granulats a granulométrie uniforme sur une couche de liant bitumineux (Gransberg et James,
2005). L’origine de I’« Otta Seal » remonte quant’a elle en Norvege dans la vallée Otta
(Thurmann-Moe et Ruistuen, 1983). Ce traitement de surface consiste a déposer des granulats
a granulométrie étalée sur une couche de liant bitumineux posée sur la chaussée non revétue.
Au Canada, seulement en Saskatchewan, plus de 6 000 km de routes utilisent un surfacage
bitumineux de type «thin membrane surface» (Saskatchewan Ministry of Transportation,

2016).

1.4.2 Liants chimiques

L’utilisation de produits chimiques par épandage est répandue pour traiter la surface, mais la
majorité de ces produits n’ont qu’un effet temporaire, ou bien ce sont des produits qui ont un
impact négatif du point de vue environnemental. Ces produits sont souvent dénommés comme
« abat-poussieres ». Cependant lors de la méme étude, Poulin (2010) a déterminé que les
produits de la famille hygroscopique ont un effet bénéfique sur la condition des routes traitées.
Une analyse de cycle de vie sur I'utilisation de liants chimiques a été réalisée par 1’auteur et
ont permis d’établir que 1’utilisation de produits stabilisants (section 1.6) combinés aux abat-
poussieres chimiques peuvent réduire les colits de construction et d’opération d’un réseau

routier (Poulin, 2010).
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1.4.3 Liants hydrauliques

Les liants hydrauliques ne sont pas utilisés généralement en traitement de surface, car ils
procurent une matrice a la fois structurale et rigide. Seule une faible quantité de ciment suffit
a rendre rigide et fragile un matériau. Ainsi, les techniques telles que le « Whitetopping » ne
sont pas considérées comme du traitement de surface, mais comme un renforcement structural
(Smith, Tighe et Fung, 2001). Les traitements ultras minces (ultra-thin whitetopping) sont
cependant une bonne alternative aux couches de réparation en enrobés bitumineux (Roesler et

al., 2008).

1.5 Les matériaux granulaires utilisés en base de chaussées

La quasi-totalit¢ des chaussées actuelles utilise des matériaux granulaires en base. Ces
matériaux sont habituellement produits pour cet usage, par concassage ou par tamisage et sont
dits « vierges ». Les bases peuvent également étre composées de matériaux recyclés, dont la
provenance peut étre in situ ou ex situ. Ces matériaux sont souvent utilisés tels quels et

subissent rarement un traitement ou procédé de stabilisation.

1.5.1 Matériaux granulaires vierges

Les matériaux granulaires vierges pour les bases de chaussées proviennent souvent du
concassage et parfois du tamisage. Etant donné que le type de matériau granulaire utilisé
influence grandement la qualité de chaussées, les matériaux vierges sont souvent priorisés. A
elle seule, la nature pétrographique des granulats a une grande influence sur leurs propriétés
mécaniques (Little et al., 1995). Le fait d’utiliser des granulats vierges permet de bien contrdler
la source et ainsi maximiser les performances. Cependant, les sources de granulats vierges de
bonne qualité¢ se raréfient dans le monde et le colt d’exploitation et de transport ne fait
qu’augmenter (Jia et al.,, 2018). La fabrication sur mesure de granulats permet de mieux
controler le produit final. Au niveau de la géométrie des particules (granulométrie), Transports

Québec exige que les matériaux granulaires respectent les fuseaux granulométriques de la

norme NQ 2560—114 au Tableau 1.6 (Transports Québec, 2015).
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Tableau 1.6  Exigences granulométriques (BNQ, 2014)

Les propriétés mécaniques des granulats routiers au niveau québécois sont spécifiées dans la
norme 2101 du tome VII (Transports Québec, 2007). Leurs caractéristiques intrinséques sont
¢valuées par le biais d’essais Micro-Deval (LC 21-070) et Los Angeles (LC 21-400) et leurs
caractéristiques de fabrication par 1’essai de fragmentation (LC 21-100) et de particules plates
et allongées (LC 21-265). L’utilisation de granulats vierges facilite I’obtention des différentes
exigences des autorités et permet d’assurer de bonnes performances, souvent au détriment du

colt et de I’environnement.

1.5.2 Matériaux recyclés

Les granulats peuvent étre le résultat du décohésionnement ou du concassage de matériaux
existants. Au Québec, ces matériaux sont classés de MR-1 a MR-7 selon la norme NQ 2560-
600 (BNQ, 2003). Le Tableau 1.7 présente les différentes classes de matériaux recyclés en

fonction de leur composition.

Tableau 1.7  Composition des matériaux recyclés (BNQ, 2003)

Constituants Proportion des constituants (%)
NQ 2560-600 MR-1 | MR-2 | MR-3 | MR4 | MR-5 | MR-6 | MR-7
GN (Granulat naturel) 35-100| 0-50 | 35-85 | 0-55 0-75 0-50 | 0-15
BC (Béton de ciment) 0-50 |50-100| 0-30 | 30-85 | 0-65 | 0-50 | 0-15
EB (Enrob¢ bitumineux) 0-15 0-15 | 15-35 | 15-35 | 35-50 | 50-85 |85-100
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Une attention particuliére doit étre donnée aux granulats contenant de I’enrobé bitumineux en
raison du comportement viscoélastique possible. Un tel comportement mécanique peut mener
a du fluage, de la relaxation des contraintes et un changement du comportement en fonction de
la température et de la fréquence de sollicitation (Carter, 2002). Souvent, pour étre conforme,
I’amendement du matériau recyclé est nécessaire et se fait en ajoutant des matériaux vierges
controlés (Puppala, Saride et Williammee, 2011). Ainsi, le traitement des matériaux, vierges
ou recyclés, peut étre une bonne alternative pour améliorer les performances de manicre

¢conomique et environnementale.

1.6 Traitement des bases granulaires

Il a été possible de voir plus haut que les bases granulaires peuvent subir un traitement de
surface dans le but d’améliorer ses propriétés, toutefois sans augmenter sa capacité mécanique
et structurale. Cependant, cette section vise a présenter les traitements possibles en vue
d’augmenter la capacité structurale d’une base granulaire. Ainsi, une BTC peut étre utilisée en
chaussée revétue ou bien directement comme surface de roulement. Le traitement peut se faire

en usine sur des matériaux vierges, ou bien in situ sur des matériaux vierges ou recyclés.

1.6.1 Définition du traitement

Selon le guide Recommended Practice for Stabilization of Subgrade Soils and Base Materials
de Little et Nair (2009), 7 facteurs du matériau a traiter doivent étre tenus en compte lors de
I’utilisation de stabilisants : consistance et granulométrie, composition et minéralogie,
propriétés recherchées, utilit¢ du traitement, mécanismes de stabilisation, conditions
environnementales et économiques. Essentiellement, les matériaux les plus communs pour le
traitement des bases sont le ciment Portland, la chaux, les cendres volantes, les émulsions de
bitume et la mousse de bitume. Au niveau du réseau routier géré par le MTQ, seul le
retraitement en place est utilisé et les liants les plus souvent utilisés sont les émulsions de
bitume auxquelles on ajoute une faible quantité de ciment ou de chaux (0,8 a 1,5 % en masse

de matériaux secs) (Pouliot et al., 2004b).
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1.6.2 Ciment Portland

L’utilisation du ciment en Amérique remonte a la fin du 19° siecle (Radford, 1910) et depuis,
son utilisation s’est beaucoup diversifiée. L utilisation du ciment pour la stabilisation des sols
remonte a 1919, pour le traitement de I’infrastructure de pistes d’aéroport militaire (Middleton,
1975). C’est en 1935 que le ciment fait son apparition pour traiter les bases granulaires
(Halsted, Luhr et Adaska, 2006). Depuis, plusieurs chercheurs se sont intéressés a ce matériau
pour traiter les bases granulaires en raison de sa performance. En France, cette technique est
souvent dénommée grave ciment dans la littérature. Selon Bonnot (1988), une grave-ciment
est caractérisée par son module élastique, sa résistance a la traction et son comportement a la
fatigue. La rigidité élevée de la couche en grave-ciment limite considérablement les contraintes
verticales de compression transmises au sol support (infrastructure), pourvu que 1’on controle
I’ouverture et la sévérité des fissures transversales. Toutefois, la grave-ciment est
particuliérement sensible aux passages répétés des véhicules et a I’endommagement par
fatigue. Il existe 3 niveaux de traitement des bases granulaires selon Little et al. (1995):
fortement (4 % a 9 %), modérément (2 % a 4 %) et légérement stabilisées (1 % a 2 %). Selon
ce méme auteur, une teneur de 4 % maximale serait optimale. A titre d’équivalences, 5 % de
ciment avec 5 % de teneur en eau équivaut a environ 100 1/m? de pate (200 kg/m?) et 100 kg/m?

de ciment.

En fait, I'utilisation du ciment est idéale afin de traiter les bases granulaires dont un maximum
de 45 % de particules sont retenues au tamis 4,75 mm (Little et Nair, 2009). Si le matériau
contient plus de fines, la quantité¢ de ciment requise sera plus grande afin de bien couvrir la
surface de tous les grains. Les cinq réactions principales entre le ciment et la base a traiter sont
les suivantes (Little et al., 1995): (1) I’échange de cations, (2) la flocculation et
I’agglomération, (3) la réaction pozzolanique entre le calcium disponible du ciment Portland
et le granulat, (4) la réaction du ciment et finalement, (5) la carbonatation. Un temps de
malaxage insuffisant peut limiter le potentiel d’échange de cations, la floculation,

I’agglomération et la réaction pozzolanique avec les fines.
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Malgré le fait que la principale dégradation observée sur une chaussée en grave ciment est la
fissuration transversale sous 1’effet du retrait de prise et du retrait thermique (Bonnot, 1988),

cette technique demeure trés économique, efficace et facilement mise en ceuvre.

1.6.3 Chaux

Selon Little et Nair (2009), I'utilisation de la chaux n’est pas optimale pour des bases
granulaires, car pour créer une matrice résistante, la chaux nécessite des particules fines. Ainsi,
considérant que les bases granulaires contiennent moins de 10 % par masse de particules fines

(<75 um), la chaux n’offrirait pas des performances optimales.

1.6.4 Cendres volantes

Le traitement des bases granulaires aux cendres volantes n’est pas trés commun dans la
littérature. Les cendres volantes sont un sous-produit de la combustion de charbon pour les
centrales thermiques et sa composition varie en fonction de 1’approvisionnement en charbon
(Little et Nair, 2009). Les cendres volantes sont divisées en deux classes dans la méthode
d’essai ASTM C618 : Classe C (autocimentation) et classe F (non-autocimentation). La classe
C contient une quantité considérable de chaux. Ainsi, pour stabiliser avec des cendres volantes
de classe F, I’ajout de ciment est essentiel pour I’apport de chaux libre (CaO) pour réagir.
Ainsi, il est recommandé d’utiliser les cendres volantes de pair avec la chaux ou le ciment, afin

de bonifier les performances (Little et Nair, 2009; Mandal, Edil et Tinjum, 2017).

1.6.5 Emulsion et mousse de bitume

Les matériaux bitumineux ne procurent pas une stabilisation chimique avec les granulats, mais
créent une matrice qui enrobe les granulats. Ainsi, ces types de traitements, tant sous forme
d’émulsion que de mousse, ne s’appliquent pas bien aux matériaux avec de grandes surfaces
spécifiques (Little et Nair, 2009). De plus, 1’énergie de surface des granulats doit étre
compatible avec le traitement bitumineux. La source de granulat peur donc influencer la qualité

du traitement.
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1.6.6 Polymeéres

L’utilisation de polymeéres, sous forme de latex dispersible, peut contribuer a améliorer les
propriétés mécaniques et rhéologiques des matériaux cimentaires, au détriment du coft
(Ouellet et al., 2016). Les bases granulaires peuvent étre traitées également a I’aide de
polymeres. Quelques études suggerent 1’utilisation d’une émulsion carboxylée de styréne-
butadiene. L utilisation de 8 % massique de ce polymere (Tylac 4190) augmenterait de 81,4 %
la résistance en flexion comparativement a 4 % de ciment, et de plus de 288,4 % lors de

I’utilisation du polymére avec le ciment (Baghini et al., 2017; Baghini et al., 2016).

1.6.7 Produits chimiques

L’utilisation de produits chimiques tels que des huiles sulfonées, enzymes ou stabilisants

ioniques peut €tre possible, mais sous des conditions trés précises (Little et Nair, 2009).

Finalement, le matériau de traitement recommandé pour les bases granulaires demeure le
ciment selon plusieurs ouvrages. Cette technique se différencie des autres matériaux a liants

hydrauliques, tant par sa composition que par sa mise en ceuvre.

1.7 Définition des matériaux ou techniques similaires

Les bases granulaires traitées au ciment (BTC) se distinguent des autres matériaux qui utilisent
du ciment et des granulats. Cette section a pour objectif de définir et comparer le matériau aux

autres techniques similaires tel que le béton de ciment et le béton compacté au rouleau (BCR).

1.7.1 Béton de ciment

Le béton de ciment conventionnel a souvent pour objectif d’étre économique, tout en ayant de
bonnes performances. Le béton haute-performance (BHP) vise de meilleures propriétés au
détriment du cotlit. En moyenne, le béton conventionnel au ciment Portland compte entre 1 %

et 8 % d’air, tout dépendant des adjuvants ajoutés (Kosmatka et al., 2004). Les bétons maigres
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comptent au minimum 23 % volumétrique de pate et les bétons riches jusqu’a 36 %. Au niveau
massique, en moyenne, la teneur en ciment varie entre 10 % et 20 % (200 kg/m3 a 500 kg/m3).
La Figure 1.8 présente les proportions volumétriques de bétons de ciment usuels. La rhéologie
des bétons conventionnels les distingue des autres types de matériaux cimentaires, afin de viser
une mise en ceuvre traditionnelle par coulée ou par pompage. Ainsi, la maniabilité du mélange
est importante, car la qualit¢ de mise en place influencée par ’aptitude du mélange a
s’autoconsolider (Long et al., 2014). Un effort de vibration est souvent ajouté en chantier pour
faciliter la répartition du mélange, mais 1’énergie déployée est trés limitée. La teneur en eau
doit ainsi étre élevée et peut étre compensée par 1’utilisation d’adjuvants réducteurs d’eau ou
de superplastifiants (Kosmatka et al., 2004). La mise en place du béton conventionnel nécessite

ainsi des coffrages ou des ouvrages physiques de rétention.

Figure 1.8 Constituants volumétriques de
bétons conventionnels (Kosmatka et al., 2004)
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1.7.2 Béton compacté au rouleau

Le béton compacté au rouleau (BCR) est plus une technique qu’un matériau proprement dit.
Sa technique de mise en ceuvre s’apparente aux bases granulaires traitées au ciment.
Typiquement, la teneur en ciment varie entre 80 kg/m® et 300 kg/m® pour une teneur en eau
entre 4 % et 7 % de masse de matériaux granulaires secs (Atis et al., 2004). Ce matériau se
fabrique en usine fixe ou mobile et est transporté par des camions a bennes et non des
bétonnicres (Gauthier et Marchand, 2004). Il nécessite une énergie de compaction ¢élevée pour
sa mise en place, étant donné sa consistance nettement inférieure au béton conventionnel
(Figure 1.9). Aucun coffrage n’est nécessaire pour sa mise en place et on peut comparer ses
propriétés mécaniques a une dalle de béton conventionnelle. Sa teneur en pate se limite
généralement & 200 I/m® (Gauthier et Marchand, 2004). Généralement, les BCR sont bien
documentés dans la littérature et sont assez répandus, tant au niveau géographique

qu’historique.
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Figure 1.9 Mise en ceuvre typique du BCR (Rashed, 2000)

1.8 Propriétés mécaniques des bases traitées au ciment

La littérature présente des propriétés particulieres a ce matériau et la prochaine section en fait
¢tat. Lors de dimensionnement de chaussées revétues, on considére que les contraintes et
déformations critiques surviennent dans le bas des couches des matériaux bitumineux (Huang,
1993). Cependant, dans le cas des bases granulaires traitées, la localisation critique se trouve a
la base des bases granulaires traitées. Le comportement mécanique d’une base traitée au
ciment, présenté a la Figure 1.10, est comparable a celui d’une dalle de béton, en raison de son

module élastique ¢élevé et de son effet monolithique (Halsted, Luhr et Adaska, 2006).
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Figure 1.10  Distribution des contraintes dans
une fondation non stabilisée et stabilisée
(Halsted, Luhr et Adaska, 2006)

C’est a partir d’un dosage en ciment d’environ 2 % qu’un matériau granulaire adopte un

comportement plus rigide, fragile et monolithique (Bell, 2014).

1.8.1 Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson permet de caractériser le déplacement d’un matériau
perpendiculairement a 1’axe de sollicitation et représente le ratio entre la déformation
transversale et axiale. Sa valeur varie théoriquement entre -1,0 et 0,5, ou les valeurs négatives
sont propres aux matériaux dits auxétiques (Azoti, 2012). La connaissance de cette
caractéristique intrinséque est essentielle pour le bon dimensionnement et le calcul des
chaussées. Pour les bases granulaires traitées au ciment Portland, Huang (1993) propose une
valeur de coefficient de Poisson sur une plage de 0,10 — 0,20, pour une valeur typique de 0,15.
Le Tableau 1.8 présente des valeurs typiques du MEPDG pour plusieurs matériaux analogues
(Mabher et Bennert, 2008). Les bases granulaires traitées au ciment auraient un coefficient de
Poisson légérement plus faible que le béton de ciment conventionnel. Egalement, il est
mentionné¢ dans cette étude du MEPDG que la fissuration longitudinale d’un enrobé
bitumineux diminue considérablement quand le coefficient de Poisson de sa base granulaire

diminue.
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Tableau 1.8  Valeurs typiques de coefficient de Poisson
pour divers matériaux (Maher et Bennert, 2008)

Material Range of Values Typical Value
Hot Mix Asphalt (120 - 040 (.35
Portland Cement Concrete 015 - 020 (.15
Untreated Granular Materials 0,200 - DA 0,25
Cement-Treated Crranular Materials 0.1k - 0,200 015
Cement-Trealed Fine-Grained Soils 0.5 -0.35 0,25
Lime-Stabihzed Matenals 0.1 - 25 200
Lime-Fly Ash Mixtures hig-is 0.15
Loose Band or Silty Sand 0,20 = (144 (b, 300
Dense Sand 0. - 145 0.35
Fine-Grained Soils 020 - 050 040
Suturated Solt Clays b4 - (150 (.45

Egalement, le coefficient de Poisson serait indépendant de la résistance en compression, au

niveau du béton (Figure 1.11).
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Figure 1.11  Relation entre coefficient de Poisson et résistance en compression
de bétons de ciment conventionnels (Allos et Martin, 1981)
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1.8.2 Capacité portante

Souvent, au niveau américain, la capacité portante d’un sol est exprimée par 1’essai du
California Bearing Ratio (CBR), en % par rapport a de la pierre concassée conventionnelle.
Cet indice est calculé par un essai ASTM (ASTM, 2016d). Selon le Guide for Mechanistic-
Empirical Design : Appendix CC-1: Correlation of CBR Values with Soil Index Properties
(NCHRP, 2001) un lien entre le module résilient et le CBR des sols non-traités peut étre fait
suivant a 1’équation (1.1). Une valeur de CBR peut également étre obtenue a partir de

paramétres granulométriques du matériau (1.2).

Mg = 2555 - CBR% (1.1)

Ou les paramétres sont les suivants :

Mr - Module résilient du sol non traité (ksi)
CBR - Valeur a I’essai de California Bearing Ratio (%)
CBR =28,091-D60-0,3581 (1.2)

Ou les paramétres sont les suivants :
CBR - Valeur a I’essai de California Bearing Ratio (%)

D60 - Diamétre a 60 % de passant (mm)

1.8.3 Module élastique

Le module ¢élastique, ou module de Young, est la constante qui relie la contrainte et la
déformation d’un matériau sous sollicitation dans le domaine ¢élastique. La loi de Hooke permet
d’obtenir cette constante qui représente la rigidité du matériau. Selon le guide technique de
Grontmij (2009), le module élastique des bases se situe autour des valeurs présentées au
Tableau 1.9. Il est important de faire la distinction entre le module statique et dynamique, car

les valeurs sont différentes.
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Ainsi, la méthode de mesure du module est souvent présentée de pair avec la valeur, afin de ne
pas le confondre avec d’autres méthodes. Les valeurs du Tableau 1.9 sont typiques pour un
essai au déflectometre a masse tombante (FWD). Le module (complexe) des enrobés
bitumineux évolue en fonction de la température et de la fréquence de sollicitation. De ce fait,

les valeurs présentées au tableau suivant peuvent varier.

Tableau 1.9  Valeurs typiques de modules
au déflectometre (Grontmij, 2009)

Matériau de chaussée Module E (MPa)
Sol d’infrastructure (subgrade) 5-60
Sous-fondation (subbase) 100 - 150
Fondation pierre concassée/enrobé recyclé 300 - 350
Béton concassé 350 - 400
Pavés (briques) 1 500 - 2 500
Sable traité au ciment 3000 - 10 000
Pierre concassée traitée au ciment 6 000 - 15 000
Enrob¢ bitumineux 2 000 - 8 000
Béton de ciment 10 000 - 30 000

Il a été présenté (Jordaan, 1992) que les modules mesurés in situ au FWD sont plus faibles en
réalité que ceux mesurés et qu’ils varient considérablement en fonction de la profondeur. Le
temps de sollicitation étant trés court, il est possible de penser que le module est mesuré
dynamiquement. Egalement, il a été montré que le comportement mécanique des bases traitées
avec des modules entre 7 000 et 14 000 MPa doit étre considéré comme celui des dalles de
béton. Des précautions doivent étre envisagées afin que 1’écart de modules entre le sol support

et la base traitée sus-jacente ne soit pas trop grand.

Il est a noter que le module en tension (Et) des bases traitées n’est pas équivalent a celui en
compression (Ec). Le ratio bimodulaire Ec/Et varie entre 0,5 et 3 ou 5 tout dépendant du type

de granulat (Raad, 1988).
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1.8.4 Module résilient

Le module résilient est présenté comme Mr et suit la relation suivante (Rahman, 2015) :

MR = Gd/er (1.3)
Ou les paramétres sont les suivants :
Mr - Module résilient (MPa)
Gd - Contrainte cyclique déviatorique (MPa)
&r - déformation stabilisée apres plusieurs cycles (m/m)

Le module résilient pour un sable-ciment a été approximé autour de 14,48 x 10° MPa (Mitchell
et Shen, 1967). Ce module se distingue du module élastique par sa valeur stabilisée apres

plusieurs cycles de sollicitation.

1.8.5 Résistance mécanique

Selon Halsted, Luhr et Adaska (2006), une teneur en ciment adéquate permet d’atteindre une
résistance en compression non confinée de 2,1 a 2,8 MPa a 7 jours de cure, pour une méthode
de malaxage in situ. Il est possible d’envisager 5,5 MPa a 7 jours pour des bases avec du gravier
grossier. Une résistance plus élevée engendrerait des problématiques de retrait (Halsted, Luhr
et Adaska, 2006).

George (1990) présente la relation entre la résistance en compression a 7 jours et le module

résilient des bases granulaires traitées au ciment :

fc = 4.4-Mr (1.4)

Ou les paramétres sont les suivants :
fc - Résistance en compression a 7 jours des BTC (MPa)

Mr — Module résilient (MPa)
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Wang et Huston (1972) présentent 1’équation suivante pour prédire la résistance en tension

directe des sols stabilisés au ciment :

DTS = [0,5+60-C133/(32+C133)][ 1+(2log(t/92))*7+(log(t))>*"] (1.5)

Ou les paramétres sont les suivants :

DTS - Résistance en tension directe du sol stabilis¢ au ciment (MPa)
C - Teneur massique en ciment du mélange (%)
t - Temps de cure (jours)

Lim et Zollinger (2003) ont développé une équation pour prédire la résistance a 28 jours des

BTC (1.6), ainsi que le module ¢élastique (1.7) :

_ g t (1.6)

fe=re s 090
Ou les parametres sont les suivants :
fc - Résistance a un nombre de jours t des BTC (psi)
f'c - Résistance a 28 jours (psi)
t - Nombre de jours de cure

E(t)=438 -y - £(t)°7 (1.7)
Ou les paramétres sont les suivants :
E(t) - Module élastique a un nombre de jours t des BTC (psi)
fe(t) - Résistance en compression a un nombre de jours t (psi)
t - Nombre de jours de cure

%

Masse volumique du matériau (pcf)

v
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Les recherches de Mandal, Edil et Tinjum (2017) présentent beaucoup de relations mécaniques

des matériaux stabilisés au ciment, particuliérement la résistance en flexion et a la fatigue.

1.9 Durabilité des bases traitées au ciment

Comparativement aux propriétés meécaniques intrinséques, la durabilité est une propriété
beaucoup plus complexe, en raison de la multitude de facteurs impliqués. Généralement, la
durée de vie des bases granulaires traitées au ciment est directement reliée a son épaisseur et a
son degré de compacité (Pouliot et al., 2004b). La fatigue, les cycles de gel-dégel, le retrait et

la fissuration sont des facteurs qui influencent grandement la durabilité.

1.9.1 Résistance a la fatigue

Selon Little et al. (1995), la résistance a la fatigue des bases granulaires doit étre vérifi¢e, car
les bases traitées tres rigides présentent rapidement des signes de faiblesses suite a des passages

intensifs répétés.

Les auteurs Nussbaum et Larsen (1965) ont développé un modéle de prédiction de la fatigue
pour les sols traités au ciment. Pretorius (1970) a cependant présenté un modele de fatigue

estimant la perte de rigidité suivant le nombre de cycles :

%MR = 94,4 — 4,71 log Ny (1.8)
logNy=9,11—0,0578 & (1.9)

Ou les paramétres sont les suivants :
%MRr — Contrainte critique : pourcentage du module de rupture
€t - déformation initiale en tension a la fibre basse de la base

Ny - nombre de cycles avant que la rupture en fatigue survienne
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Le modele Griffith présenté par Raad, Monismith et Mitchell (1977) offre une approche pour
¢valuer la réponse d’une couche granulaire traitée au ciment sous 1’influence de chargement.
Ce modele évalue la susceptibilité de la base a développer de la fissuration par fatigue basée

sur la propagation des fissures et la mécanique des fractures.

Un récent article sur la fatigue des BTC indique que le principal mode de rupture de cette
technique est au niveau de la fatigue (Jia et al., 2018). Ainsi, les auteurs développent un modele
pour prédire la durée de vie, basée sur un index de dégradation (Id) de module élastique
dynamique (En)) par rapport au module élastique dynamique original (Eo). Ainsi, 3 phases

sont caractérisées au niveau de la fatigue (Figure 1.12).

Figure 1.12  Index de dégradation (I4) en fatigue
des BTC (Jia et al., 2018)

La pente ultime de la troisieme phase de fatigue (III) permet d’estimer le nombre de cycles
nécessaires pour mener a une défaillance structurale du matériau. La caractérisation de la

fatigue est essentielle en vue d’un bon dimensionnement de chaussée.
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1.9.2 Résistance au gel

Des ¢études sur le gel des sols 1égerement traités au ciment ont mené a la conclusion qu’une
teneur en ciment de 6 % est moins susceptible au gel qu’une teneur de 3 %, en raison de la
résistance mécanique accrue des pores a I’expansion (Lake, Yousif et Jamshidi, 2016).
Egalement, une teneur en eau réduite lors de la compaction (6 %) méne a moins de dommage
au gel que la teneur en eau correspondant a une masse volumique optimale (10 %). Une teneur
en eau supérieure a la valeur optimale (14 %) meéne également a plus de dommage au gel (par
conductivité¢ hydraulique). Les auteurs expliquent ce phénomeéne par le fait qu’une teneur en
eau inférieure a I’optimum se résulte a une création de plus de vides, qui offrent des chambres

d’expansion pour I’eau qui gele.

1.9.3 Adhérence du revétement sur les BTC

Buttlar et al. (2018) rapportent que 5 trongons de chaussées semi-rigides (enrobé sur BTC) ont
¢été mis en ceuvre il y a 20 a 25 ans et ont di étre réhabilités suite a de séveres dégradations.
Aprés une ¢étude approfondie, les BTC ne montraient finalement pas de signes
d’endommagement ni de fatigue, mais la délamination de 1I’enrobé¢ de la base a ét¢ mis en cause

dans tous les cas (Figure 1.13).

Figure 1.13  Délamination typique
entre I’enrobé et les BTC (Buttlar et al., 2018)
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1.9.4 Retrait et fissuration

La fissuration par retrait (de séchage et thermique) est la plus grande problématique au niveau
du comportement des bases granulaires traitées au ciment (Bonnot, 1988; George, 1990; Louw
et Jones, 2015; Wen et al., 2014). Les effets indésirables ne se produisent pas lors de la
fissuration elle-méme, mais plutodt lors de la détérioration face aux divers agents agressants
comme ’eau, le gel-dégel et les cycles répétés de sollicitation (Costigan et Thompson, 1986).
Les performances et la durée de vie utile de la structure du revétement peuvent étre gravement
affectées. Pouliot et al. (2004b) ont déterminé que les facteurs influencant la fissuration de
retrait sont les suivants : la nature et la granulométrie des granulats, la nature et le dosage du
liant, la période de mise en ceuvre, le climat annuel, le trafic, I’épaisseur et la nature de ’enrobé
bitumineux de surface (si applicable). Freeman et Little (2002) énoncent quant a eux les

conclusions suivantes en lien avec le retrait :

e e retrait initial est occasionné par la perte de 1’eau par séchage ;

e les granulats plus grossiers sont moins susceptibles que les fins ;

e une base compactée avec plus d’eau que I’optimum subira plus de retrait ;

e une variation de la teneur en ciment, de la densité ou de la température aura peu d’effet sur
le retrait comparativement a I’effet de la teneur en eau utilisée lors de la compaction ;

e [’espacement et la largeur des fissures dépendent de la résistance en tension du matériau,

du type de sol et de la friction entre la base traitée et la couche sous-jacente.

Généralement, une teneur en ciment inférieure a 1,5 % en masse de matériaux secs n’entraine
pas de fissuration par retrait et retrait thermique (Pouliot et al., 2004b). Les BTC montrent
généralement un espacement entre les fissures transversales se formant de fagon naturelle qui
varie entre S5m a 10 m. L’étude de Scullion (2002) attribue également la dégradation de
plusieurs chaussées souples avec bases traitées au ciment en raison de 1’eau qui s’infiltre dans
les fissures de retrait. Le phénomene de fissuration se répartit en blocs (Figure 1.14) et serait

attribuable a la fissuration par retrait de la base traitée.
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Selon Scullion (2002), le projet de la ville de College Station (Texas) a été gravement impacté
par la fissuration due au retrait de la base traitée. Selon le méme auteur, les parametres
influengant le retrait seraient la quantité de ciment, le contenu en eau utilisé, les propriétés des
granulats, la méthode de cure, les conditions environnementales, le degré de confinement de
la base et le type/temps de pose du revétement. La fissuration en blocs apparaitrait dans les
premiers mois apres la mise en ceuvre. Celle-ci s’opere a partir d’une teneur en ciment
avoisinant les 6 % a 8 %, teneur nécessaire pour atteindre 3,5 MPa (500 psi) a 7 jours de cure.
Freeman et Little (2002) ont également énoncé les problémes de retrait, mais en mentionnant
seulement de la fissuration transversale (Figure 1.15). Les chaussées rigides dont les bases
granulaires ont été traitées au ciment sont également victimes de dégradations particulicres,

malgré I’augmentation marquée des performances mécaniques (Wang, 2013).

Figure 1.14  Fissuration par blocs
(Scullion, 2002)
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Figure 1.15  Fissuration transversale (Freeman et Little, 2002)

Wen et al. (2014) présente le Tableau 1.10 qui montre la relation entre les propriétés des BTC
et leur influence sur les dégradations du revétement. Ainsi, un signe positif dans le tableau
indique une relation positive (e.g. le potentiel d’orniérage d’un revétement en enrobé
bitumineux augmente quand la rigidité ou le module de la BTC augmente). A ’opposé, un
signe négatif indique une relation négative (e.g. la fissuration transversale du revétement en
béton sur une BTC augmente quand la résistance au retrait des BTC diminue). Il est intéressant
de remarquer I’influence conflictuelle de la rigidité et de la résistance sur les différentes

dégradations (e.g. orniérage vs fissuration).
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Tableau 1.10 Relation entre les propriétés des BTC et leurs dégradations
(Wen et al., 2014)

Egalement, le degré de saturation aurait une grande influence sur le retrait et la fissuration des
BTC. Limiter le degré de saturation de la base a 70 % lors de la cure réduirait significativement
la fissuration (Fetz, 1982). En utilisant les principes de mécanique des sols, I’auteur a montré
que le liquide est en phase continue lorsque la saturation des pores atteint 70 %. Cette situation
présentée a la Figure 1.16 explique ce principe de continuité. Cependant, selon Sebesta (2004),
seule la technique de microfissuration a jeune age est efficace pour contrer la fissuration par

retrait et la saturation ne serait pas un facteur décisif.
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Figure 1.16  Degré de saturation des pores
et fissuration des matériaux cimentaires (Fetz, 1982)

Certaines recherches ont permis de déterminer des modeles de prédiction de fissuration. En
effet, George (1968) a développé un modele pour prédire la largeur et I’espacement des fissures
des bases traitées au ciment. L’espacement des fissures est présenté en (1.10) et la largeur des
fissures en (1.11). Le coefficient de friction entre la BTC et la fondation peut étre déterminé a

partir de 1’équation (1.12).

20, (1.10)
T
Ou les paramétres sont les suivants :
L - Espacement des fissures de retrait (ft)
Cu - Résistance ultime en tension (psf)
1) — Coefficient de friction
Y - Masse volumique de la BTC (pcf)
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L? 1.11
W, = el - u4yEt (1.11)

Ou les paramétres sont les suivants :
Wt - Largeur des fissures (ft)
€ - Déformation de retrait (in./in.)
Lt - Espacement des fissures de retrait (ft)
1 - Coefficient de friction

- Masse volumique de la BTC (pcf)
E: - Module ¢lastique de la BTC (psf)

L
o.bh = ,uybhz (1.12)
Ou les paramétres sont les suivants :
Cc — Contrainte en tension au centre de la BTC (psf)

Largeur de la BTC (ft)
Epaisseur de la BTC (ft)
Longueur de la BTC (ft)

Coefficient de friction

<X T = - o
N AN

Masse volumique de la BTC (pcf)

Egalement, toujours au niveau de la modélisation, la thése de Wang (2013) Characterization
and modeling of shrinkage cracking of cementitiously stabilized layers in pavement présente
un mod¢le global de prédiction de la fissuration a des fins de dimensionnement, a étre incorporé
au Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) de 1’American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO).
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De maniére a contrer ce retrait, 1’utilisation de fibres réduirait le changement volumétrique et
par le fait méme, la fissuration par retrait (Firoozi et al., 2017). Egalement, I’utilisation
d’agents expansifs, d’agents réducteurs de retrait et de cendres volantes semblerait réduire
I’ampleur de la fissuration de retrait (Cho, Lee et Ryu, 2006). Cependant, la répartition

uniforme semble difficile, en plus du colt supplémentaire engendré.

1.10 Avantage des bases traitées au ciment

Cette section présente les divers avantages des BTC, tant au niveau environnemental,

¢conomique, que pour d’autres considérations.

1.10.1 Environnemental

La technique permet de réduire la dépendance aux nouvelles sources de granulats dont
I’abondance et la qualité sont de plus en plus difficiles a trouver (Berthelot et al., 2007). I est
possible de non seulement traiter des granulats vierges, mais aussi une chaussée en place
décohésionnée. Cette technique est présentée sous le terme Full-Depth Reclamation dans la
littérature anglo-saxonne (Luhr, Adaska et Halsted, 2005). Pouliot et al. (2004b) présente une
¢tude de cas de recyclage a froid avec du ciment au Québec, mais des problémes au niveau de
la fissuration par retrait ont fait abandonner la technique. Quelques analyses de cycle de vie
(ACV ou LCA) sont présentées dans la littérature (Sudarno, Purwanto et Pratikso, 2014; Yeo,

Jitsangiam et Nikraz, 2009) et vantent la technique.

1.10.2  Economique

L’utilisation du ciment permet de bonifier les propriétés mécaniques des bases granulaires, et
ce, a faible colt (Berthelot et al., 2007). Dans le cas de mauvais granulats, de source ¢loignée
ou de granulats usagés de mauvaise qualité, le traitement au ciment peut permettre d’éviter de
devoir s’approvisionner en granulats vierges, en économisant ainsi transport et frais de
disposition pour les granulats usagés (Jia et al., 2018; Mohammad, Raghavandra et Huang,

2000). Le béton recyclé peut méme étre utilisé et traité¢ avec du ciment (Behiry, 2013).
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1.10.3 Autres considérations

L’utilisation d’une base traitée au ciment méne a une surface de chaussée plus chaude en
période froide et plus fraiche en période chaude dans 60 % du temps (Kaphle, 2018). Ce
comportement réduirait les écarts de température élevés, problématiques du niveau des
chaussées souples 1’été et au niveau du gel-dégel en période plus froide (Sen et Roesler, 2014).
De plus, la perméabilité réduite des BTC permet de limiter la remontée capillaire de 1’eau,

diminuant ainsi les problématiques de stabilité au gel (Halsted, Luhr et Adaska, 2006).

1.11 Utilisation des BTC au Canada

La littérature ne couvre que trés peu 'utilisation au Canada des bases granulaires traitées au
ciment. Etant donné qu’aucun ministére ne semble donner de directives sur son utilisation,
I’usage des BTC demeure ponctuel, académique ou sous ’initiative du privé. L ouvrage le plus
complet au Québec semble étre celui de Pouliot et al. (2004a), ou le ministere est directement
impliqué. L’étude couvre le traitement au bitume et au ciment des fondations de chaussées. Le
document mentionne qu’au Québec, une premicre planche d’essai a été mise en ceuvre a Saint-
Célestin entre 1996 et 1998 et qu’une fissuration majeure (par blocs) est apparue au niveau du
revétement souple seulement 4 ans apres la construction. Ainsi, cette technique a été délaissée
au profit de la stabilisation aux émulsions de bitume, qui est de loin, celle la plus utilisée au
Québec. Ainsi, suite a ces résultats mitigés du traitement au ciment, aucun autre projet

d’envergure ne semble avoir été étudié par le ministére.

1.12 La formulation des BTC en laboratoire

Cette section a pour objectif de présenter les différentes normalisations de formulation dans le

monde, et présenter les divers paramétres de mise en ceuvre en laboratoire.

1.12.1 Meéthodes de formulation

Les méthodes de formulation européenne, américaine ainsi que de la PCA seront présentées.



42

1.12.1.1 Méthode européenne (EN)

La méthode d’essai européenne EN 14227-1:201, Mélanges traités aux liants hydrauliques -
Spécifications — Partie 1 : mélanges granulaires traités au ciment (AFNOR, 2013), stipule
que le dosage en liant doit étre déterminé a partir d’éprouvettes confectionnées avec un essai
Proctor. La teneur en eau des mélanges doit étre choisie de maniére a optimiser le compactage
et les performances mécaniques et doit étre déterminée par 1’essai Proctor (EN 13286-
1,2,3,4,5). Trois exigences sont applicables au mélange frais: la compacité, 1’indice de
portance et le délai de maniabilité. Le mélange durci doit étre classifié en fonction de sa
résistance en compression (EN 13286-41), sa résistance en traction indirecte (EN 13286-42)
et son module d’¢élasticité (EN 13286-43). La résistance en compression minimale exigée doit
étre entre 2 et 4 MPa. Un essai de gel-dégel doit également €tre exécuté sur les éprouvettes

préparées avec un essai Proctor. Il est a noter qu’aucune considération n’est portée au retrait.

1.12.1.2 Méthode américaine (ASTM)

Au niveau américain, aucune méthode d’essai n’est spécifiée pour les matériaux granulaires
traités au ciment. Quelques méthodes sont applicables aux sols-ciments par contre, mais
plusieurs ont été retirées. La méthode ASTM D558 (ASTM, 2011b) couvre la détermination
de la relation entre la teneur en eau et la masse volumique d’un sol-ciment compacté avant
I’hydratation. La méthode D560 (ASTM, 2015a) utilise 1’éprouvette confectionnée en D558
(ASTM, 2011b) pour déterminer les pertes de sol-ciment, le changement de la teneur en eau et
le changement de volume sous des cycles répétés de gel-dégel. Finalement, un essai de
résistance en flexion ASTM D1635 (ASTM, 2012c¢) permet de mesurer les propriétés
mécaniques d’une poutre en chargement trois-points. La méthode ASTM D1633 (Standard
Test Methods for Compressive Strength of Molded Soil-Cement Cylinders) a été retirée en 2016
et n’a pas été remplacée avant 2018, lors de la fin du projet expérimental (ASTM, 2017a).
Cette méthode s’applique aux sols traités au ciment et non spécifiquement aux bases

granulaires.
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1.12.1.3 Méthode NCHRP

Le guide Recommended Practice for Stabilization of Subgrade Soils and Base Materials de
Little et Nair (2009) de la NCHRP présente des recommandations pour le traitement des bases
granulaires. Si les granulats sont de qualité faible, il est recommandé de suivre une procédure
pour les sols. Si la qualité est modérée ou bonne, cette procédure peut étre suivie. Une qualité
modérée est définie comme suit : (1) pas plus de 20 % de passant au tamis no. 40 (0,425 mm),
(2) un index de plasticité¢ d’au plus 12 % et (3), une limite de liquidité¢ d’au plus 40 %. Il est
recommandé d’évaluer la plasticité du passant no. 40 (0,425 mm) traité avec la quantité de
ciment visé afin de mesurer I’influence du ciment sur les fines. Il est aussi recommandé de
déterminer la relation masse volumique-teneur en eau pour les dosages en ciment de 1 %, 2 %
et 3 % par masse du mélange total. Ensuite, il est recommand¢é de mesurer la résistance en
compression sur les mélanges a densité maximale par la méthode ASTM D1633 (ASTM,
2017a). Finalement, la teneur en ciment correspondant aux besoins de résistance est retenue.

Cette méthode ne tient pas compte du retrait dans sa procédure.

1.12.1.4 Méthode PCA

Le Guide to Cement-Treated Base (CTB) produit par Halsted, Luhr et Adaska (2006) pour la
Portland Cement Association (PCA) présente une méthode de dosage compléte. Généralement,
une teneur en ciment adéquate permet d’obtenir une résistance en compression non confinée a
7 jours entre 300 et 400 psi (2,1 a 2,8 MPa). La résistance lorsque fabriqué en centrale peut
atteindre 800 psi (5,5 MPa). Ces résistances sont visées afin de limiter la fissuration par retrait
qui augmente avec la teneur en ciment. La premiére étape du dosage consiste a déterminer
I’optimum Proctor du granulat a traiter (e.g. teneur en eau optimale et masse volumique séche
maximale). Ensuite, 3 teneurs en ciment peuvent étre choisies (i.e. 2 %, 5 % et 8 %) en vue de
tracer la résistance en fonction de la teneur en ciment. La teneur correspondant a la résistance
voulue est alors retenue, sans toutefois bénéficier du plein potentiel mécanique de la technique

en raison de la limitation pour le retrait.
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1.12.2 Parameétres de mise en ceuvre en laboratoire

La mise en ceuvre en laboratoire des BTC est peu répertoriée, mais quand méme présente.

Ainsi, le malaxage, la compaction et la cure seront détaillés dans cette présente section.

1.12.12.1 Malaxage

L’influence du malaxage (e.g. type, configuration, temps) peut avoir de grands impacts tant
sur les propriétés durcies que fraiches (Dils, De Schutter et Boel, 2012). De plus, les mélanges
a faibles dosages en ciment sont d’autant plus sensibles au type de malaxeur ou a la séquence
de malaxage (Chang et Peng, 2001). Selon Williams, Saak et Jennings (1999), les méthodes

de malaxage les plus communes en laboratoire sont les suivantes :

e Malaxage a la main
e Batteur sur pied
e Malaxeurs a haut cisaillement (planétaire)

e Malaxeurs rotatifs (bétonniéres)

L’utilisation de malaxeurs de type planétaire est préconisée dans le cas de mélanges secs. De
plus, en raclant le fond et les cotés, ces malaxeurs contribuent a limiter la perte de pate (Neville,

1995).

1.12.2.2 Compaction

Compacter une éprouvette de sol traité au ciment au Proctor modifié réduit le retrait de 50 %
comparativement & une compaction au Proctor standard (Bhandari, 1973). De plus, la teneur
en eau optimale du Proctor modifié¢ est plus faible que le Proctor standard, réduisant ainsi le
retrait (Adaska et Luhr, 2004). Ainsi, atteindre 95 % du Proctor modifié voire 98 % sont de
bonnes pratiques pour réduire le retrait. Egalement, limiter la teneur en eau a 2 % au-dessus de

I’optimum Proctor serait idéal afin de limiter le retrait.
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Au niveau ASTM, aucune normalisation de mise en ceuvre de BTC n’était présente lors de la
planification du programme expérimental. Cependant, au niveau de la compaction, une
méthode d’essai pour les bétons compactés au rouleau (BCR) est présente (ASTM C1435), a
I’aide d’un marteau mécanique a impacts (ASTM, 2014). Vu les propriétés rhéologiques
similaires des BCR et des BTC, cette méthodologie pourrait étre appliquée en vue de

confectionner des éprouvettes en laboratoire.

L’énergie de compaction des marteaux mécaniques, tables vibrantes et autre peut étre estimée
a I’aide des travaux de McLachlan et Bagshaw (2017). Les marteaux mécaniques semblent
cependant créer une problématique de fracturation des granulats comparativement aux autres

méthodes.

1.12.2.3 Cure

Une cure prolongée des BTC a une influence limitée sur le retrait de séchage. La cure retarde
la fissuration, mais ne la limite pas (Adaska et Luhr, 2004). Cependant, I’effet bénéfique d’une

cure prolongée se situe au niveau des propriétés mécaniques et non au niveau de la fissuration.

1.12.3 Essais conventionnels en laboratoire

Cette section a pour but de présenter les essais normalisé€s de laboratoire sur les BTC, ainsi que

leurs objectifs.

1.12.3.1 Résistance en compression non confinée

La littérature présente que la résistance a 7 jours de cure peut atteindre jusqu’a 50 % de la
résistance a 28 jours. Egalement, la grande majorité du gain de résistance se fait dans les
premiers 28 jours (Little et al., 1995). L’essai de prédilection selon Wang (2013) est celui selon
I’ASTM C39/C39M, (ASTM, 2016a).
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1.12.3.2 Résistance en tension indirecte

Recommandé par Yeo, Jitsangiam et Nikraz (2009), I’essai de tension indirecte ASTM C496
(ASTM, 2011a) est préférable vis-a-vis I’essai de tension directe en raison de son caractere

pratique, économique, productif et précis.

1.12.3.3 Chaleur d’hydratation

L’hydratation des matériaux cimentaires peut étre caractérisée directement avec des méthodes
physiques, mais ¢galement de manicre indirecte a I’aide de méthodes mécaniques (e.g. temps
de prise, résistances mécaniques). L’hydratation étant la réaction chimique entre les divers
composés au ciment et 1’eau, celle-ci a la propriété d’étre exothermique. Ainsi, la mesure de la

température permet d’interpréter et de mieux comprendre les divers paliers d hydratation.

Le calcul de chaleur d’hydratation via un essai de calorimétrie semi-adiabatique est utile pour
se renseigner sur les différentes phases d’hydratation (Boulay et al., 2010). Une telle

information serait pertinente afin de se renseigner sur la mise en ceuvre des BTC.

La méthode des fractions, corrélée au temps de prise ASTM C403 (ASTM, 2016b) par (Taylor
et al., 2006), permet d’évaluer la prise initiale et la prise finale par rapport au dégagement

maximal de chaleur (Figure 1.17).
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Figure 1.17  Méthode des fractions pour estimer
les temps de prise (Wang et al., 2015)

Ainsi, cet essai, assez simple en soi, semble étre populaire dans la littérature pour évaluer les

différentes phases d’hydratation.

1.12.3.4 California Bearing Ratio (CBR)

L’essai CBR est essentiel pour évaluer la capacité portante lors de dimensionnement selon les
agences de transports américaines. Cet essai est gouverné par la méthode d’essai
ASTM D1883-16 : Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-
Compacted Soils (ASTM, 2016d).

Le principe de I’essai est de mesurer la résistance au poingonnement, ou a 1’effort tranchant,
d’un sol compacté, et de le comparer a un sol standard. La contrainte nécessaire pour enfoncer
un mandrin de 50 mm de diamétre de 2,5 mm (0,1 po) dans le sol correspond a la valeur
recherchée. Le résultat CBR de cet essai consiste en un rapport entre la contrainte mesurée
(MPa) et celle d’un sol standard de 6,9 MPa (1000 psi) et est exprimé en pourcentage. Ainsi,
un CBR de 100 % signifie une capacité portante standard basée sur du calcaire de Californie

concassé et bien compacté.
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1.12.3.5 Essais de module et coefficient de Poisson

Le module ¢lastique et le coefficient de Poisson peuvent étre mesurés de maniere mécanique
(statique) et ultrasonique (dynamique). Ces essais sont tous deux non destructifs. Dans le cas
de la mesure mécanique, la méthode ASTM C469 (ASTM, 2010) décrit la procédure ou on
doit charger I’éprouvette a 40 % de sa résistance en compression. On mesure, sous ce
chargement, le déplacement axial et transversal a I’aide d’extensomeétres et d’une chaine
circonférentielle. Le module ¢élastique dynamique et le coefficient de Poisson dynamique se
mesurent a ’aide de transducteurs calibrés, et la vitesse des ondes en cisaillement et en

compression permet de déterminer les propriétés.
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Figure 1.18  Relation entre déformation transversale
et axiale (Allos et Martin, 1981)

Lee et al. (2017) présentent des relations entre les modules mécaniques et ultrasoniques.
L’utilisation d’ondes en cisaillement (S) serait tout aussi répétable que les ondes en
compression (P) de ’ASTM C597 (ASTM, 2016c). Les valeurs obtenues de maniere
dynamique seraient plus élevées que celles mécaniques avec ASTM C469 (ASTM, 2010). La
connaissance de la valeur du module est essentielle pour estimer la rigidité, parametre clé lors
du dimensionnement des chaussées. La loi de Hooke permet d’utiliser ce module pour estimer

les déformations engendrées sous 1’effet une contrainte donnée (suite a une sollicitation).
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1.13 La mise en ceuvre des BTC en chantier

Essentiellement, deux méthodes de mise en ceuvre sont possibles pour le traitement des bases

granulaires : in situ et en centrale (mobile ou fixe).

1.13.1  Dosage et malaxage in situ

Le dosage en chantier peut s’opérer de deux manicres : par épandage a sec (Figure 1.19) et par
¢pandage en laitance (Figure 1.20) dite slurry (Luhr, Adaska et Halsted, 2005). Il est cependant
recommandé de prémouiller les granulats et appliquer le ciment a sec afin d’éviter que la

laitance se draine dans le bas de la base (Halsted, Luhr et Adaska, 2006).

Figure 1.19  Epandage du ciment par voie
séche (Luhr, Adaska et Halsted, 2005)
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Figure 1.20  Epandage du ciment par voie
humide (laitance) (Luhr, Adaska et Halsted, 2005)

Le taux d’application ou d’épandage du ciment peut étre validé par le biais d’un récipient a

superficie connue positionné sur la surface a traiter (Figure 1.21).

Figure 1.21  Mesure du taux
d’épandage du ciment (Hope, 2011)
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Suite a I’application du ciment, un malaxeur de type recycleuse de chaussée est utilisé afin de
bien homogénéiser les matériaux ensemble (Figure 1.22). Certains malaxeurs permettent

I’injection directement de la laitance ou du ciment (Figure 1.23).

Figure 1.22  Recycleuse de chaussée
(Hope, 2011)

Figure 1.23  Malaxage et injection
(Halsted, Luhr et Adaska, 2006)
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1.13.2  Dosage et malaxage en centrale

Le matériau granulaire traité au ciment mélangé en centrale est souvent fait a 1’aide d’un
malaxeur a axe vertical dit Pugmill (Halsted, Luhr et Adaska, 2006). Ces centrales sont
installées sur une remorque et peuvent &tre déplacées pour des projets d’envergure

(Figure 1.24).

Figure 1.24  Centrale de malaxage mobile
de type "Pugmill" (Halsted, Luhr et Adaska, 2006)

La chambre de malaxage (Figure 1.25) favorise une homogénéisation des matériaux et une

répartition uniforme sans engendrer trop de ségrégation.
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Figure 1.25  Chambre de malaxage d’une centrale
(Halsted, Luhr et Adaska, 2006)

Selon les recherches de Mohammad, Raghavandra et Huang (2000), le malaxage en centrale
(pugmill) et en chantier (recycleuse de chaussée) permettrait d’obtenir les mémes résistances

en compression, et ce, pour des teneurs en ciment de 4 % a 10 %.

1.13.3  Nivellement et compaction

Des essais en laboratoire ont montré que la compaction par vibration (Figure 1.26) menait a
plus de retrait que la compaction statique dans le cas de rouleaux compacteurs. La vibration
pourrait faire remonter la pate, créant ainsi de la ségrégation et une exposition accrue aux
agents extérieurs. Il est recommandé d’utiliser un compacteur a pieds de mouton ou un
compacteur pneumatique dans les cas ou le retrait est critique (Adaska et Luhr, 2004). Little et
al. (1995) recommandent une compaction de la base au maximum 4 h a 8 h apres le malaxage.
Les bases doivent étre compactées a 98 % du Proctor modifi¢ avec une moyenne de 5 essais

consécutifs, sans avoir de résultat sous 96 %.
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Figure 1.26 ~ Compacteur a cylindre d’acier vibrant
(Halsted, Luhr et Adaska, 2006)

La compaction peut étre validée par un nucléodensimétre avec ASTM D6938 (ASTM, 2017b)
présenté a la Figure 1.27, par la méthode du cone de sable avec ASTM D1556 (ASTM, 2015b)
et par le ballon de caoutchouc avec ASTM D2167 (ASTM, 2015¢). La teneur en eau ne doit
pas varier de plus ou moins 2 % de ’optimum, la compaction doit se faire en 2 heures

maximum et doit étre exécutée dés que possible (Halsted, Luhr et Adaska, 2006).

Figure 1.27  Nucléodensimetre (Troxler 3440)
(Hope, 2011)
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1.13.4 Cure

Il a été suggéré de procéder a une cure humide en place (Figure 1.28) suivant la mise en ceuvre
(Hope, 2011; Scullion, 2002). Il faut cependant attendre la prise du matériau avant de procéder
a la cure, afin de ne pas lessiver le ciment. Par contre, les recherches de Fetz (1982) montrent
qu’une saturation du matériau de plus de 70 % engendre de la macrofissuration. Ainsi, il serait
bien d’arroser légeérement a plusieurs reprises, plutot que de noyer le matériau. Les études de
Sebesta (2004) ont montré sur chantier que la cure humide augmente le module et réduit la
fissuration comparativement a la méme base traitée a 4 % et 8 % de ciment sans cure. Il a été
montré que seule la microfissuration a un impact significatif sur la macrofissuration de la base.
Cependant, selon Adaska et Luhr (2004), la fissuration ne serait pas limitée par la cure, mais
changerait sa configuration (i.e. espacement). Plusieurs états américains consignent de protéger
les bases granulaires avec un enduit, sans nécessairement favoriser un apport en eau (Hope,
2011; Wang, 2013). Une protection du gel doit étre assurée pour au moins 7 jours (Halsted,

Luhr et Adaska, 20006).

Figure 1.28  Citerne pour arrosage (Hope, 2011)
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1.14 La préfissuration des BTC

Cette section fera état des connaissances actuelles sur la méthode de préfissuration des BTC,
qui vise a réduire ’ampleur de la fissuration par retrait. L’historique de la technique sera
présenté, ainsi que les techniques de mise en ceuvre en laboratoire et en chantier, en plus des

essais typiques et projets reliés a la technique.

1.14.1  Historique et mise en contexte

Le concept de la préfissuration a pris naissance lors de projets au Japon (Yamanouchi, 1973)
et en Suisse (Fetz, 1982). Il a été remarqué que circuler prématurément sur les bases traitées
au ciment améliorait la performance en induisant de la microfissuration a jeune age (George,
1990). L approche de préfissuration volontaire a été mentionnée dans la littérature pour la
premicre fois en 1995 par les chercheurs autrichiens Litzka et Haslehner (1995). Ils présentent
la préfissuration des BTC par le passage répété de rouleaux compacteurs vibrants entre 24 h et
72 h suivant leur mise en ceuvre. L’expérience pratique de ces chercheurs a montré que 5 passes
de rouleau suffisent pour microfissurer la matrice cimentaire de la base, prévenant ainsi de plus
grosses fissures de retrait, en se répartissant plutot sur une infinité de petites fissures. Cette
technique a permis de contrer la fissuration du revétement en enrobé en évitant une éventuelle
remontée. Les chercheurs autrichiens ont également déterminé que la préfissuration par
microfissuration n’avait pas significativement affecté les propriétés mécaniques de la base,
aprés recouvrement. En aoGt 2000, des ingénieurs du Texas ont cherché a valider cette
technique sur trois bancs d’essai, dans la ville de College Station (Scullion, 2002). Depuis,
seulement quelques études sur le sujet de la préfissuration par microfissuration ont été
conduites, spécialement au Texas (Sebesta, 2004; 2005). Plusieurs références a la
préfissuration par microfissuration sont présentes dans la littérature, cependant souvent dans
le cas des sols ou chaussées existantes traités au ciment (Adaska et Luhr, 2004; Cimbéton,
2007; Halsted, 2009; Hope, 2011; Li et al., 2014; Li, 2014; Louw et Jones, 2015; Pouliot et al.,
2004b; Wang, 2013).
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1.14.2  Mise en application de la préfissuration

La méthode de mise en ceuvre en soi est trées simple: elle consiste a microfissurer
mécaniquement la base traitée a jeune age (préfissuration). Cependant, les parametres de mise
en ceuvre, les exigences et méthodes de contrdle sont moins évidentes. Les critéres de mise en
ceuvre de cette technique ne sont pas bien présentés et/ou développés dans la littérature. Les
critéres ont un objectif commun, réduire I’ampleur et la fréquence de la fissuration due au
retrait. La majorité des études suggérent un nombre de passes de rouleau type, variant entre 2
et 5, en précisant vaguement le temps de cure initial (Litzka et Haslehner, 1995; Scullion, 2002;
Sebesta, 2004). Cependant, Sebesta (2004) établit un critere mécanique de microfissuration ;
une baisse de module d’au moins 40 %, validée par déflectométre léger a masse tombante
(LWD). Scullion (2002) a remarqué une baisse de module de 30 % apres 2 passes de rouleau,
pour ensuite réduire de 15 % a 20 % supplémentaire apres 2 autres passes. Toutefois, rien ne
valide ou ne justifie la valeur cible de 40 % qui semble arbitraire. Quelques études de cas sont

présentées a la section 1.15 de ce présent document.

1.143  Energie et endommagement

Dans la littérature, au niveau des matériaux cimentaires, I’énergie mécanique peut Etre
difficilement corrélée a I’endommagement. Cependant, le calcul de 1’énergie peut étre estimé
facilement de maniere théorique, peu importe le type d’appareil (Kokubu, Cabrera et Ueno,
1996). Parmi les appareils d’endommagement, il existe les masses tombantes, les plaques
vibrantes, les marteaux vibrants et les appareils de compaction de chantier. L’énergie déployée
par un rouleau a cylindre d’acier vibrant (George et Thomas, 1993) et un marteau vibratoire
est relativement similaire (Trtik et al., 2017). Egalement, I’influence de différentes méthodes
de compaction a été comparée pour des bases granulaires (Karan, Wilson et Larkin, 2014).
L’énergie mécanique d’un marteau dynamique utilis€é en laboratoire peut étre calculée
facilement (Kelfkens, 2008) selon 1’équation (1.13). L’utilisation d’un tel équipement pour
I’endommagement des BTC simule bien I’effet d’un rouleau vibrant en chantier. L utilisation
de marteaux a impacts est recensée dans la littérature (ASTM, 2014), pour la mise en place

d’éprouvettes de béton compacté au rouleau (BCR) en laboratoire.
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EC:W-fr-a-t-l (1.13)
1000
Ou les paramétres sont les suivants :
E. - Energie de compaction (KJ)
w - Poids du marteau (N)
fr - Fréquence (Hz)
a - Amplitude (m)
t - Temps de compaction par couche (sec)
1 - Nombre de couches compactées

Une modélisation de I’endommagement du béton a été présentée dans la littérature (Chung,
Meyer et Shinozuka, 1989) et serait principalement fonction du rapport E/C, ou précisément
de sa densité. La microfissuration lors de I’endommagement prend origine a I’interface de la
pate et du granulat, dans I’auréole de transition (Samaha et Hover, 1992). Lorsqu’une
éprouvette est soumise a 50 % de sa contrainte maximale en compression, la microfissuration
s’étend dans la pate et se propage de maniére continue. La relation contrainte et déformation
ne devient plus linéaire. A 75 % de la contrainte maximale, la microfissuration devient instable
et meéne a la macrofissuration. La quantification de la microfissuration a été possible grace a

divers essais (Loo, 1992).

Plusieurs mode¢les de fracturation sont basés sur 1’énergie, mais aucun consensus ne peut &tre
définit, et que certains sont mémes contradictoires (Comi et Perego, 2001). Ainsi, un mode¢le
isotropique est présenté par 1’auteur, mais son application est fonction de paramétres tres
complexes. Ainsi, il est difficile de corréler I’énergie d’endommagement et la microfissuration

directement.
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Les travaux les plus proches du sujet sont ceux de George, Bajracharya et Gaddam (2002), qui
correlent I’endommagement, non pas a une quantit¢ de microfissures, mais a une perte des
propriétés mécaniques. Le dommage est évalué en termes de baisse de module final sur module
initial (exprimé en %). Le programme expérimental en laboratoire a recouru a ’utilisation de
poutres, endommagées par une table vibrante. L’endommagement a été évalué en 3 niveaux
soit 9, 12 et 18 %. Ces valeurs sont toutefois loin de 1’objectif de 40 % présenté dans la
littérature. Le module avant et aprés endommagement a été mesuré avec une méthode de
fréquences naturelles, déterminées avec une analyse modale dans le programme ABAQUS a
I’aide d’¢éléments finis. La mise en ceuvre de cette méthode de mesure semble trés complexe et
peu accessible a ceux qui ne sont pas experts. Ainsi, la viabilité¢ de cette méthode de mesure
est limitée et les travaux présentés dans le document mal contextualisés. Cependant, la

conclusion mentionne qu’il y a un optimum d’endommagement, sans 1’avoir déterminé.

1.144  Recouvrance mécanique apreés endommagement

Les études sur la microfissuration sont unanimes sur la possibilit¢ de recouvrement des
propriétés mécaniques suite a la préfissuration si les conditions de mise en ceuvre sont
adéquates. Au total, 74 % de la rigidité initiale a été récupéré en seulement 2 jours (Scullion,
2002). Sebesta (2005) avance méme un recouvrement complet des propriétés d’avant
fissuration. Dans le cas du béton conventionnel, la littérature mentionne a plusieurs reprises
que les microfissures finissent par recouvrir d’elles-mémes par autoscellement avec le passage
de ’eau, grace a la formation de cristaux de carbonates de calcium (calcite) préalablement
dissous (Edvardsen, 1999). L’article de Hearn (1998) présente les différents mécanismes
possibles de recouvrement de fissures, soir par autoscellement (self-sealing), par guérison
autogeéne (autogenous healing) ou par hydratation continue (continued hydratation). Ce méme
article présente a la Figure 1.29 I’évolution de I’hydratation dans le temps ainsi que la
perméabilité. Ainsi, a 24 heures de cure, 50 % de I’hydratation aurait été exécutée et a 100
heures, 60 % de I’hydratation. Il est possible de remarquer que la perméabilité évolue
énormément entre 24 h et 100 h, ce qui signifie que la matrice se densifie. Ainsi, le potentiel

d’hydratation apres endommagement est élevé si le dommage est exécuté apres 24 h de cure.
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Figure 1.29  Evolution de I’hydratation dans le temps (Hearn, 1998)

Zhong et Yao (2008), dans leur article Influence of damage degree on self-healing of concrete,
présentent le recouvrement de la résistance aprés endommagement par compression. Il est
mentionné que la création de microfissures résulte en I’exposition de particules de ciment non
hydraté, enveloppées d’une coquille de ciment hydraté. Dans un environnement trés humide,
ces particules non hydratées et les microfissures se recouvrent graduellement. Si le degré
d’endommagement est trop faible, peu de particules non hydratées seront exposées. A
I’opposé, si le niveau d’endommagement est trop grand, le recouvrement de la fissure sera trop

difficile, voire impossible.

Ainsi, les fissures d’une largeur de 100 um a 300 wm ont un potentiel élevé de recouvrement.
Selon ces mémes auteurs, le temps auquel I’endommagement est fait dans la cure est décisif.
Plus tot ’endommagement est fait, meilleur sera le recouvrement. De ce fait, il y a un optimum
d’endommagement pour favoriser le recouvrement des propriétés mécaniques apres 28 jours

(voir la Figure 1.30).
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Figure 1.30  Relation entre le temps d’endommagement
et le recouvrement a 28 jours (Zhong et Yao, 2008)

Au niveau du degré d’hydratation dans le temps, les propriétés mécaniques de résistance et de
rigidité semblent linéaires (Boumiz, Vernet et Tenoudji, 1996). La Figure 1.31 et la Figure 1.32
présentent graphiquement la relation entre 1’hydratation et les propriétés mécaniques pour du
béton conventionnel. L’évolution de la résistance en compression et du module semble étre
linéaire au degré d’hydratation. Cependant, la relation de la résistance en compression et le
temps semble étre plus accélérée en début de cure. Ainsi, en fonction de ces recherches, il
serait possible de déterminer que seulement 24 heures de cure suffisent pour hydrater 50 % du
ciment. Ainsi, préfissurer les BTC apres une journée de cure permettrait d’endommager la

structure, tout en gardant un bon potentiel de recouvrement.
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Figure 1.31  Résistance en compression et module
en fonction du degré d’hydratation (Boumiz, Vernet et Tenoudji, 1996)

Figure 1.32  Résistance en compression et module
en fonction du temps (Boumiz, Vernet et Tenoudji, 1996)
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Un article sur I’endommagement des matériaux traités au ciment présente qu’il est possible de
recouvrir le module, méme au-dessus de la valeur sans endommagement (Figure 1.33). Le
module de I’ensemble 1 a été endommagé de 18 %, I’ensemble 2 de 12 % et I’ensemble 3 de
8 %. Les auteurs, George, Bajracharya et Gaddam (2002), mettent en cause 1’hydratation
secondaire de certaines particules de ciment réexposées, ainsi que la migration d’hydroxyde
de calcium dans les fissures. Les auteurs mettent en lumiére le fait qu’il existerait un

endommagement optimal.

Figure 1.33  Recouvrement de I’endommagement
(George, Bajracharya et Gaddam, 2002)

1.14.5 Mesures et essais en chantier

Dans I’étude de Scullion (2002), des jauges de rigidit¢ (Humboldt Stiffness Gauge) a la
Figure 1.34 et un déflectomeétre léger a masse tombante (Light-Falling Weight Deflectometer
— LWD ou Portable Falling Weight Deflectometer — PFWD) a la Figure 1.35 sont employés
pour mesurer la rigidit¢ de la base in situ. Le projet de Hope (2011) en fait également
I’utilisation. Le suivi qualitatif et ’auscultation des chaussées peuvent étre également exécutés
facilement a I’aide de drones (MTU, USDOT et OST-R, 2016). Cependant, la précision de
cette mesure aérienne ne permet pas de mesurer la microfissuration, mais seulement les
dégradations a grande échelle. L utilisation de déflectométres a masse tombante sur remorque
(FWD) est adaptée pour couvrir de plus grandes surfaces rapidement. Le carottage in situ peut

¢galement étre utile pour caractériser le matériau en laboratoire.
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Figure 1.34  Jauge de rigidité¢ (HSG)
(Hope, 2011)

Figure 1.35  Déflectometre léger
a masse tombante (LWD ou PFWD)
(Hope, 2011)
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1.14.6  Mesures et essais en laboratoire sur la microfissuration et ’endommagement

Au niveau des matériaux cimentaires en général, la littérature semble statuer qu’il est difficile
de mapper une arborescence de microfissures (avec une méthode directe), malgré les avancées
technologiques des dernic¢res années (Ringot et Bascoul, 2001). Mesurer de maniére indirecte
la microfissuration consisterait a mesurer la conséquence d’une microfissuration sur d’autres
propriétés. Une mesure directe de microfissuration consiste a obtenir une lecture d’un appareil
en unités qui quantifient ou quantifient les fissures. Egalement, le défi de le faire sans briser
I’éprouvette est encore plus grand, mais quelques méthodes non destructives (END ou NDT)
sont mentionnées dans la littérature (Loo, 1992; Shah et Choi, 1999). Ces méthodes non
destructives (directes ou non) sont divisées en quatre grandes catégories : €missions
ultrasoniques, imagerie (tomodensitométrie ou microscopie), perméabilité (liquides ou gaz) et

mesures mécaniques (résistances, modules).

1.14.6.1 Emissions ultrasoniques

Des méthodes de mesure de la fissuration peuvent étre exécutées par ultrasons (Lee et al., 2017;
Selleck et al., 1998). La méthode ASTM C597 (ASTM, 2016c) présente une méthode d’essai
pour mesurer de manic€re non destructive la vélocité d’une onde acoustique dans le béton.
L’acquisition des données est rapide, et certains appareils intégrent un ordinateur qui produit
directement les résultats a partir des signaux de 1’onde (Corbett, 2016). La Figure 1.36 présente
I’écran d’un appareil de marque Proceq qui évalue le module en fonction d’une onde en
cisaillement et en compression (250 kHz). Le début du signal correspond a 1’onde en
compression et ’augmentation du signal correspond a I’onde en cisaillement. Ainsi, en ajustant
les curseurs de ’appareil a I’origine des signaux, la vélocité de 1’onde acoustique est mesurée
et utilisée afin de calculer le module dynamique et le coefficient de Poisson dynamique. La

masse volumique est nécessaire afin d’obtenir les valeurs mécaniques.
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Figure 1.36  Signal mesuré sur un appareil Proceq (Corbett, 2016)

1.14.6.2 Imagerie 3D (tomodensitométrie)

L’imagerie est une méthode qui permet de mesurer directement la microfissuration, avec 1’aide
d’appareils et de logiciels de mesure. Il est méme possible d’observer I’endommagement du
béton avec une caméra infrarouge, car la fissuration qui s’opere libére de I’énergie qui se traduit
sous forme de chaleur (Luong, 1990). Cependant, I’acquisition des images doit se faire
exactement au moment de la fissuration, ce qui complique la mesure. De plus, cet auteur
mentionne que I’intensité du bruit acoustique généré par la fissuration peur étre mesurée et
corrélée a la quantité d’endommagement. Cependant, 1’utilisation de tomographes, ou
Computer Assisted Tomography Scanner (CAT-Scan), est bien plus courante pour I’imagerie
des matériaux. Utilisant des rayons X pour pénétrer la structure, les tomographes enregistrent
ensuite les projections sur un écran radiosensible (Figure 1.37). Une acquisition de plusieurs
images sur une éprouvette en rotation permet la reconstruction d’une maquette 3D, a I’aide de

logiciels graphiques.
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Figure 1.37  Composition typique d’un tomographe
(Henry, Sugiyama et Darma, 2014)

Une reconstitution précise et détaillée des matériaux cimentaires est plus complexe que les
autres matériaux, car cette méthode se base sur les écarts de densité. Ainsi, un matériau plus
dense laisse moins passer de rayons X a travers sa structure qu’un matériau moins dense. Cette
différence de densité se traduit par une exposition de rayons plus ou moins grande sur 1’écran
radiosensible, qui enregistre ainsi les projections en tons de noirs et de blancs.
Malheureusement, la densité de la pate de ciment peut s’apparenter beaucoup a celle des
granulats, ce qui complique I’interprétation des composants par la suite (Schlangen, 2008). De
plus, pour une projection de résolution plus élevée, une petite taille d’éprouvette est idéale, ce
qui complique la donne considérant que le béton est composé de particules de dimension

relativement élevée.

Pour I’analyse de la microfissuration, les études de Landis et Nagy (2000) utilisent des
cylindres de mortier de 4 mm de diamétre par 4 mm de haut (Figure 1.38). Cette petite
dimension d’échantillon leur permet d’obtenir une résolution de 9,6 um par voxel, un pixel en
3D. Ainsi, le volume couvert par un voxel est de (9,6 um)?, soit 885 um?. Plus la taille de
I’éprouvette augmente, plus la taille des voxels augmente (principe de projection

trigonométrique).
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Figure 1.38  Mod¢élisation 3D de la fracture
d’éprouvettes de mortier (Landis et Nagy, 2000)

Lors de recherches plus récentes, ces mémes auteurs ont pouss¢ la tomodensitométrie du
mortier a un autre niveau, en installant dans le tomographe un systéme de compression des
cylindres. Ainsi, ils ont pu mesurer en temps réel la fissuration des éprouvettes (Figure 1.39),

ce qu’ils considerent quatre dimensions (4D).

Figure 1.39  Imagerie 4D de la fissuration par tomodensitométrie
(Landis et al., 2007)

D’autres auteurs ont modélisé la fissuration et les vides du mortier pour des dimensions aussi
petites que 15 micrométres, mais le tout sur une éprouvette de 1 mm?, extrait d’une matrice
fissurée (Fan et Li, 2014). A la Figure 1.40, les pores/vides de la matrice sont présentés en

rouge et les fissures en vert.
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Légende :
Rouge : pores/vides

Vert : fissure

Figure 1.40  Modélisation des pores et fissures
Adapté de (Fan et Li, 2014)

Cependant, aucun de ces auteurs n’a été en mesure d’obtenir cette précision sur de plus gros
¢chantillons, contenant de plus gros granulats. Ainsi, la seule maniere envisageable d’obtenir
une telle précision d’imagerie, sur de plus gros cylindres, est de cibler une petite zone du
cylindre, idéalement inférieure a 5 mm de c6té. Des éprouvettes cylindriques de 20 mm de
diamétre par 40 mm de diametre ont été utilisées, mais pour des mélanges contenant des

granulats de 1,7 mm de taille maximale (Darma, Sugiyama et Promentilla, 2013).

L’utilisation de traceurs radio-opaques, comme le carbonate de césium (Cs2CO3), permet
d’augmenter le contraste de certains éléments du matériau. Etant soluble dans 1’eau, cette
substance peut étre absorbée par la pate ou les microfissures, rendant ainsi leur observation

plus facile (Darma, Sugiyama et Promentilla, 2013; Henry, Sugiyama et Darma, 2014).

1.14.6.3 Imagerie 2D (microscopie)

Au niveau de I’'imagerie optique visuelle (microscopie), trés peu de recherches sont
concluantes pour mesurer directement la microfissuration. Lim, Gowripalan et Sirivivatnanon
(2000) présentent une méthode destructive pour estimer et quantifier la microfissuration sur
des tranches de 102 mm de diametre par 10 mm d’épaisseur (Figure 1.42). Du méme
¢chantillon, les auteurs ont conservé une tranche de 50 mm d’épaisseur pour évaluation de la

perméabilité aux chlorures (Figure 1.41).
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La surface de la tranche de 10 mm a été saturée d’une teinture rouge et ensuite polie avec une
poudre de carbure de silicium. Les tranches ont été prises en photo haute résolution et ont été
observées ensuite au microscope optique 20X a 40X. L’observation au microscope a été

ensuite transposée sur la photographie manuellement, section par section.

Figure 1.41  Préparation des tranches
(Lim, Gowripalan et Sirivivatnanon, 2000)
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Figure 1.42  Microscopie de tranches
pour mesure de la microfissuration
(Lim, Gowripalan et Sirivivatnanon, 2000)

Les auteurs ont ensuite procédé a des essais de compression non destructifs a différents degrés
de sollicitation et comparé ces valeurs en fonction de la microfissuration (Figure 1.43). Ces
derniers mentionnent qu’un chargement en compression sous 50 % de sa résistance ne
I’endommage pas et que toutes les microfissures se referment. Cependant, entre 70 % et 95 %,
plusieurs fissures demeurent présentes et ne se referment pas complétement (Figure 1.44). La
sollicitation critique, soit le moment ou la microfissuration se propage de manicre instable,

correspond a un niveau de chargement de 80 % a 85 %.
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Figure 1.43  Relation entre le degré de sollicitation

et la microfissuration (Lim, Gowripalan et Sirivivatnanon, 2000)
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Quantité de fissures en fonction
du degré de chargement (Lim, Gowripalan et Sirivivatnanon, 2000)
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Quelques auteurs ont présenté une méthode pour quantifier la microfissuration avec des
logiciels d’imagerie 2D (Ammouche et al., 2000; Soroushian, Elzafraney et Nossoni, 2003).
Ainsi, une multitude d’images haute résolution contrastée (256 pixels par 256 pixels) de
tranches sont compilées dans un logiciel, qui calcule finalement la longueur des fissures. La

séquence d’analyse est présentée a la Figure 1.45.

Figure 1.45  Séquence d’analyse optique 2D
des microfissures (Ammouche et al., 2000)

Ces méthodes d’analyse destructives permettent bien de mesurer la microfissuration, mais

seulement en 2D, pour une petite portion d’un éprouvette seulement.
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1.14.6.4 Perméabilité

Une autre méthode de mesure indirecte de la microfissuration consiste en la capacité d’un
fluide ou d’un gaz a traverser le matériau. Ainsi, il serait possible de mesurer directement la
microfissuration suivant la perméabilit¢é aux ions de chlorures (Lim, Gowripalan et
Sirivivatnanon, 2000). D’autres travaux ont méme mené a la corrélation de la perméabilité
avec d’autres propriétés mécaniques (Samaha et Hover, 1992). Sous 75% de fc,
I’endommagement dii & une compression uniaxiale ne modifie pas I’écoulement d’agents
migrateurs au sein de la structure interne. Un changement de 0,5 % m/m d’absorption se fait
lors d’un chargement d’une éprouvette a 75 %. Cependant, la microfissuration peut étre
mesurée par écoulement seulement lorsqu’il y a une interconnexion, ce qui survient pres de la
limite de fissuration (Samaha et Hover, 1992). Ainsi, la mesure de la fissuration semble
possible seulement suite a la création d’un réseau majeur, ce qui peut compliquer la mesure

d’une 1égere microfissuration.

1.14.6.5 Mesures mécaniques

La meilleure maniére de mesurer la microfissuration serait de mesurer des propriétés indirectes
qui témoignent de ’endommagement (e.g. rigidité, résistance mécanique). Les essais de
résistance mécanique sont destructifs, mais permettent également I’acquisition de plusieurs
autres parameétres que la résistance seule. Ainsi, I’acquisition d’un signal de déplacement lors
d’un essai en compression permet de tracer une courbe contrainte-déformation. De cette
courbe, il est possible d’extraire le module ¢lastique, la déformation admissible a rupture et le
module d’adoucissement d’écrouissage (crack softening) (Vonk, 1992). Les informations sur
I’adoucissement de I’écrouissage d’une éprouvette peuvent renseigner sur ses propriétés. De
plus, Loo (1992) mesure la microfissuration en se basant sur la variation du coefficient de

Poisson lors d’un écrasement en compression.
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1.15 Sites expérimentaux de préendommagement

Quelques sites expérimentaux complets ont été recensés dans la littérature, particulicrement
aux Etats-Unis. Exécutées en collaboration avec le milieu académique, ces études de cas

semblent crédibles et présentent des conclusions intéressantes.

1.15.1  Edelweiss Pavement, College Station, Texas (Scullion, 2002)

Lors de ce projet, 4 différentes sections ont été construites en octobre 2000 : Salzburg Court,
Vonn Trapp, Neuburg Court et Sophia Lane (Scullion, 2002). De bas en haut, la structure
consiste en 150 mm d’infrastructure stabilisée a la chaux, 150 mm de base traitée au ciment et
50 mm d’enrobé bitumineux conventionnel. Apres 24 heures ou 48 heures de cure, un rouleau
de 12 tonnes a amplitude maximale a fait soit 2 passes ou 4 passes. Il a été difficile de voir
I’impact de la microfissuration excepté a quelques endroits (Figure 1.46). Une cure humide de

2 jours a été appliquée aux différentes sections, apres la microfissuration.

Figure 1.46  Microfissuration de la base traitée (Scullion, 2002)

Les différentes sections ont été évaluées avec un appareil de rigidit¢ Humboldt avant
I’endommagement, apres et suivant 2 jours de recouvrement (Tableau 1.11). Il est possible de
remarquer que I’endommagement est plus effectif a 24 heures qu’a 48 heures pour une méme
énergie. Lors d’'un endommagement a 24 heures, 2 passes de rouleau diminuent d’environ

35 % la mesure et 2 passes supplémentaires diminuent d’un autre 15 %.
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Tableau 1.11 Résultats a I’appareil de rigidité
Humboldt (MN/m) (Scullion, 2002)
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Au niveau du monitorage du retrait, les différentes sections traitées ont montré une grande

diminution de la fissuration, tant a 24 heures qu’a 48 heures. En effet, le Tableau 1.12 présente

la longueur surfacique de la fissuration.

Tableau 1.12 Résultats de fissuration de retrait
apres 6 mois (Scullion, 2002)
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Finalement, un suivi du module au déflectométre a masse tombante a été fait avant et apres

endommagement, et aprés 6 mois de recouvrement. Cependant, aucune valeur de module n’est

présentée pour la section de référence.

Tableau 1.13 Résultats de module au FWD (ksi) (Scullion, 2002)
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Les recommandations finales du projet sont en lien avec la microfissuration. En effet, I’auteur
conseille d’arréter la microfissuration lorsque le module en place est réduit de 40 %.

Une séquence de 4 étapes est conseillée :

1) Larigidité doit étre déterminée en place par I’entrepreneur a I’aide d’un appareil approuvé
par ’ingénieur, et ce, a chaque section de 30 metres. Les essais doivent étre localisés afin
de pouvoir tester a nouveau au méme endroit.

2) Apres deux passes de rouleau, la rigidité doit tre mesurée et la section inspectée. Basé sur
la réduction de 40 %, un nombre de passes supplémentaire peut étre estimé.

3) Apres deux passes de rouleau, la rigidité doit étre mesurée et la section inspectée. Basé sur
la réduction de 40 %, un nombre de passes supplémentaire peut étre estimé, basé sur les
recommandations de I’ingénieur.

4) Apres la cessation de la microfissuration, la base doit étre curée de maniére humide pendant
48 heures.

1.15.2 Texas A&M’s Riverside Campus, Bryan, Texas (Sebesta, 2004; 2005)

Construite le 8 septembre 2003, cette section d’essai au Texas A&M Riverside Campus base
ses travaux sur ceux de Scullion en 2002 (Scullion, 2002). Une base granulaire de 150 mm a
été traitée avec 4 % de ciment, valeur optimale selon la résistance et la valeur diélectrique a
I’essai de tube a succion. La teneur en eau a été fixée a 7 %, valeur optimale selon un essai
Proctor modifié Tex-113-E, a 2186 kg/m>. La résistance en compression a 7 jours de cure est
de 2,1 MPa. L’essai de valeur dié¢lectrique mesure la capillarité d’une éprouvette trempée, afin
d’évaluer sa susceptibilité¢ a I’humidité. L’indice de cet essai doit étre inférieur a 10. Ainsi, le

choix de 4 % s’est fait sur la base de ces deux critéres.

Afin d’évaluer les techniques de contrdle de fissuration, un total de 6 traitements ont été
appliqués sur la base, en plus d’une planche miroir avec une teneur de 8 %. La Figure 1.47
présente un schéma des divers traitements. La microfissuration a été appliquée avec un rouleau
Vibromax W1105 D 2001 de 11 000 kg, a amplitude maximale et fréquence de 36 Hz. La
largeur du cylindre était de 2,13 m et circulait a une vitesse entre 3,2 et 4,8 km/h. Un
déflectometre a masse tombante (FWD) a été employé afin de mesurer le module de la base en
place avant et apres traitement. Une diminution de 40 % du module initial était recherchée lors

de la microfissuration.
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Au niveau de la section de 4 %, les trois passes de microfissuration ont diminué le module en
moyenne de 60 %, avec une plage variant de 51 % a 70 % de réduction. Sur la section de 8 %,

2,5 passes a 4 passes ont permis de réduire le module de 65 %, avec une plage variant de 58 %

a 69 %.
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Figure 1.47  Schéma des divers traitements (Sebesta, 2004)

Le suivi de la fissuration a commencé dés le lendemain de la mise en ceuvre, jusqu’a environ
deux ans apres la premicére lecture (Tableau 1.14). Il est possible de remarquer que la meilleure

performance est attribuable a la section de 4 % microfissurée apres 2 jours de cure.
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Au niveau du dosage de 8 %, la meilleure performance est attribuable a une microfissuration
a 1 jour de cure. Une cure humide aide également a réduire la fissuration par retrait. La
fissuration débute dés le lendemain de la mise en ceuvre et évolue beaucoup en quelques jours.
Les Figure 1.50 et Figure 1.51 présentent schématiquement la fissuration dans les différentes

sections d’essai.

Tableau 1.14 Suivi de la fissuration des planches d’essai (Sebesta, 2005)
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L’¢évolution du module FWD a court terme est présenté a la Figure 1.48. La diminution du
module est plus marquée pour la 3° passe que pour les deux premiéres. Seulement deux jours

aprés la microfissuration, le module recouvre sa valeur avant endommagement a une journée.

Figure 1.48  Evolution du module au FWD a court terme
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Les mesures des modules au FWD en juin 2005 (un peu moins de 2 ans aprés la construction)
sont présentées a la Figure 1.49. 11 est possible de remarquer qu’a long terme, la
microfissuration permet d’obtenir des modules plus ¢élevés que non endommagés. L’ influence

de ’endommagement a long terme est plus marquée pour les plus grandes teneurs en ciment.
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Figure 1.49  Modules au FWD en juin 2005
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Figure 1.50

Plan de la fissuration pour section a 4 % (Sebesta, 2005)
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Figure 1.51  Plan de la fissuration pour section a 8 % (Sebesta, 2005)

Au niveau économique, une analyse financiére sur 1000 pieds (Figure 1.52) a permis de
déterminer que la réduction de la fissuration permet une économie sur le scellement de fissures.

Cette réduction de colits permet un taux de retour de 47,2 %.
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Figure 1.52  Analyse économique d’une section de 1000 pieds (Sebesta, 2005)

En conclusion, les auteurs mentionnent que la microfissuration diminue la sévérité des fissures,
tant en quantité qu’en ampleur. De plus, le module en place des sections microfissurées est
plus ¢€levé que la section de contrdle avec seule une cure humide. Au niveau des sections avec
une cure humide (non microfissurée), les modules sont comparables a long terme. Finalement,

¢conomiquement, cette technique serait avantageuse.



83

1.15.3  Salt Lake City, Wyoming (Guthrie et Hope, 2013; Hope, 2011)

Cette étude a été menée en 2009, afin d’évaluer I’efficacité de la préfissuration sur la fissuration
en bloc due au retrait. Celle-ci a permis de produire un mémoire de maitrise (Hope, 2011). Le
site d’essai s’étend sur 3 sections : Redwood Drive et Dale Avenue a Salt Lake City et Black
Butte Road prés de Rock Springs au Wyoming. Les chaussées existantes ont été pulvérisées
en place sur 150 mm a 225 mm et le matériau granulaire avec enrobé résultant (GBR ou RAP)
a été traité avec un coulis de ciment pour obtenir 4 % par rapport a la masse séche de granulats.
L’évaluation des propriétés mécaniques in situ s’est faite avec un LWD, une jauge de rigidité
et un appareil Clegg (version lourde). Un suivi aprés un an a été exécuté sur la Redwood Drive
(Figure 1.54). Sur ce projet, lors de la microfissuration, le module a été¢ diminué de 25 % de 2
jours a 5 jours de cure et a été mesuré a 1’aide d’'un LWD. La microfissuration exécutée a trop
basse vitesse ou trop grande amplitude a endommagé la surface de la BTC (Figure 1.53). Ainsi,

I’auteur propose plus de passes a faible amplitude ou a vitesse €levée.

Figure 1.53  Endommagement de la surface
lors de la microfissuration (Hope, 2011)
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Le suivi des dégradations a montré qu’il n’y avait pas de remontée de fissures jusqu’a I’enrobé
apres un an. Le LWD ainsi que la jauge de rigidité sont sensibles a la microfissuration, mais
pas I’appareil Clegg. Un contrdle qualité en laboratoire sur des échantillons prélevés en

chantier a montré que I’entrepreneur a été en mesure de respecter les exigences du devis.

Figure 1.54  Evaluation de la rigidité sur la section Redwood Drive (Hope, 2011)

Finalement, I’auteur recommande d’utiliser un LWD (PFWD) pour le suivi du module en

place, en raison de sa plus grande fiabilité que les autres appareils de mesure en place.
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1.16 Synthése de la revue de la littérature

La revue de littérature a permis de mettre en lumicre que le réseau routier, tant principal que
secondaire, a des besoins bien spécifiques. Les réseaux routiers secondaires (non revétus ou
traités en surface) actuels ne font pas I’objet d’une grande préoccupation de la part des
autorités, mais sont trés coliteux pour le faible trafic qu’ils supportent. Ainsi, le traitement des
bases granulaires permet d’augmenter la performance mécanique des matériaux granulaires, et
ce, a faible colit et avec une mise en ceuvre simple. De plus, les réseaux routiers primaires
(urbains ou ruraux) revétus bénéficieraient d’une amélioration de leur performance grace a un
traitement des bases granulaires. Egalement, cette technique permet de réhabiliter les chaussées
existantes, améliorant méme les performances. Parmi les différentes méthodes de traitement,
le traitement des bases granulaires au ciment (BTC) se voit comme étant une solution
polyvalente, économique, facile a mettre en ceuvre et performante. La revue décrit et présente
le fonctionnement de cette technique, ainsi que les diverses méthodes de formulation

génériques. Les différentes méthodes d’essai envisageables ont été approfondies et comparées.

L’étude des connaissances actuelles a permis de recenser une problématique de retrait dont les
causes sont bien connues. Il semble difficile cependant de réduire le retrait, a moins de
diminuer la teneur en ciment, le principal responsable, au détriment des propriétés mécaniques.
Ainsi, plusieurs recherches se sont intéressées a minimiser la fissuration, et non le retrait lui-
meéme. La technique de préfissuration des BTC a jeline-dge semble efficace, mais elle est trés
peu documentée. Quelques essais ont été faits in situ, mais la compréhension mécanique de la
technique est absente de la littérature. Plusieurs méthodes de mesure de la microfissuration ont
¢été détaillées dans la revue. Finalement, une étude de cas similaires a été présentée en fin de

revue.






CHAPITRE 2

PROBLEMATIQUE, OBJECTIFS ET METHODOLOGIE
2.1 Problématique

Malgré les nombreuses avancées et les divers avantages des BTC mentionnés précédemment,
I’état des connaissances actuel sur cette technique converge vers une problématique
principale : la fissuration par retrait. Tout matériau cimentaire est susceptible de subir du retrait
lors de son hydratation et les BTC n’y échappent pas. Le retrait des BTC s’étend sur de grandes
superficies et étant contraint en déplacement, il se résulte en des efforts internes supérieurs a
la résistance en tension causant ainsi la rupture du matériau pour compenser le volume retrait.
Cette fissuration typique s’opére par blocs d’une dizaine de métres de cotés et finit par
remonter jusqu’au revétement de surface causant ainsi des problématiques globales de
durabilité. Cette problématique est bien documentée dans la littérature, mais les solutions quant

a elles sont tres peu étudiées.

Il y a une vingtaine d’années, des chercheurs autrichiens (Litzka et Haslehner, 1995) ont
proposé une approche contre-intuitive de volontairement endommager les BTC a jeune age, se
basant ainsi sur une autre étude concluant que la circulation prématurée de poids lourds
améliorait les propriétés. Litzka et Haslehner mentionnent qu’induire une microfissuration
uniforme a jeune age permettrait de répartir ce retrait sur une multitude de petites fissures, en
réduisant ainsi I’ampleur et la sévérité des fissures au profit de la quantité. De plus, les auteurs
esperent un recouvrement mécanique suite a ’endommagement, désormais possible en raison
de la faible ampleur des fissures. Depuis cette découverte, quelques projets s’y sont intéressés
(in situ ou en laboratoire), mais les résultats ou la mise en ceuvre sont mal documentés,
incomplets ou inaccessibles. Ainsi, ce travail de maitrise a pour objectif d’approfondir cette
méthode de microfissuration a jeline-age, en la démystifiant et en élaborant une méthode

complete d’évaluation en laboratoire.
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2.2 Objectifs de recherche

La mise en contexte des BTC a permis de mettre en lumiere une problématique importante de
fissuration par retrait, mais les solutions sont minces. Cependant, une technique de
préfissuration semble plausible, mais trés peu étudiée. Ainsi, I’objectif principal de ce présent
projet de maitrise est d’approfondir la technique de préfissuration des BTC, en développant
une méthode d’évaluation de ’endommagement en laboratoire pour comprendre son influence
sur les propriétés mécaniques. Pour ce faire, 1I’objectif principal a été divisé en trois sous
objectifs principaux soit : formuler le matériau a partir de méthodes d’essai génériques de
bétons et de sols, évaluer les méthodes de mise en ccuvre et de mesure en laboratoire et
finalement expérimenter I’endommagement en laboratoire en vue d’évaluer et de mesurer son
influence sur le recouvrement mécanique. Ainsi, il est possible d’atteindre les trois sous

objectifs principaux par les moyens privilégiés présentés au Tableau 2.1.

Tableau 2.1  Objectifs secondaires du projet et moyens privilégiés

Sous-

objectifs Moyens privilégiés

- Sélectionner les matériaux de base

- Développer une approche de formulation

- Sélectionner des méthodes génériques pour des matériaux similaires

- Déterminer I’influence du dosage des matériaux sur les propriétés
mécaniques (résistance en comp., en tension indirecte, CBR, module)

- Déterminer I’influence du dosage des matériaux sur les propriétés
rhéologiques (aptitude au compactage, proportions réelles, % air)

- Formuler quelques mélanges pour évaluer les différentes méthodes

- Evaluer les méthodes de malaxage sur la rhéologie du mélange

- Evaluer les méthodes de compaction sur les propriétés mécaniques

- Evaluer I'influence de I’énergie de compaction sur la rhéologie (i.e.

masse volumique, vides)

- Evaluer I’hydratation par calorimétrie semi-adiabatique

Evaluer le potentiel de fissuration avec une plaque de retrait et les

différentes méthodes de mesure

- Evaluer les méthodes pour induire de I’endommagement

- Evaluer les méthodes de mesure d’endommagement (directes et

indirectes)

- Sélectionner un ensemble de méthodes pour la phase d’expérimentation

Formulation
du mélange

Evaluation des méthodes
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Tableau 2.1  Objectifs secondaires du projet et moyens privilégiés (Suite)

Sous-

objectifs Moyens privilégiés

- Mesurer I’évolution des propriétés mécaniques dans le temps (de 1 jour a
28 jours apres la mise en ceuvre)

- Définir des criteéres pour 1’évaluation de I’endommagement

- Sélectionner trois niveaux d’endommagement pour I’expérimentation

- Mesurer ’influence du niveau d’endommagement sur les propriétés
mécaniques (module, coefficient de Poisson, résistance en compression)

- Mesurer le recouvrement des propriétés mécaniques dans le temps (de 1
jour a 28 jours aprés endommagement)

- Comparer les différentes de mesure et tenter de les corréler

- Estimer le niveau d’endommagement pour un recouvrement optimal

- Etablir des recommandations en vue de la préfissuration

Expérimentation de
I’endommagement

23 Programme des essais du projet

Afin de répondre a ces divers besoins, chacun des trois sous-objectifs a fait I’objet d’une
analyse approfondie, dont les résultats sont présentés dans trois chapitres distincts. La
Figure 2.1 présente les différentes étapes des trois sous-objectifs du programme d’essais. Suite
a la revue de littérature et suivant les objectifs de recherche, la premiere étape sera la sélection
des matériaux. Ensuite, les mélanges seront formulés sur une base mécanique et rhéologique,
a partir des essais normalisés génériques inspirés des bétons et des sols. La seconde étape sera
d’utiliser un éventail restreint de mélanges, afin d’évaluer les différentes méthodes de
malaxage, de compaction, d’hydratation, de retrait, de fissuration, d’endommagement et de
microfissuration. Toutes les méthodes seront présentées, retenues ou non, afin d’enrichir les
connaissances actuelles limitées. Par la suite, I’expérimentation peut débuter avec 1’étude de
I’endommagement, basée sur la recette formulée et les méthodes retenues. Lors de cette phase,
les propriétés mécaniques seront mesurées dans le temps et les criteres et niveaux
d’endommagement seront évalués. Ces trois niveaux d’endommagement seront induits a 24
heures, afin de mesurer son influence sur les propriétés mécaniques. Ensuite, le recouvrement
des éprouvettes endommagées sera mesuré dans le temps, jusqu’a 28 jours. Finalement,
I’analyse de la fiabilité sera présentée, juste avant la conclusion. Les diverses annexes

présenteront les résultats détaillés du programme d’essais.
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Figure 2.1

Organigramme du projet
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Les sections suivantes détailleront les trois phases du plan expérimental de la Figure 2.1.

2.3.1 Formulation (Chapitre 4)

Cette section présente 1’approche de formulation, les essais de base et les résultats s’y
rattachant. Etant donné que les méthodes d’essais et normes actuelles ne s’appliquent pas
directement aux BTC, la formulation a été basée sur des concepts normalisés de bétons et de
sols. La présente formulation a pour objectif de comprendre 1’influence générale des matériaux
sur les propriétés de base telles que la résistance mécanique, la capacité mécanique et le
comportement sous la compaction. La phase suivante (chapitre 5) utilisera les résultats de cette
formulation et les recettes qui en découlent, afin d’évaluer différentes méthodes de mesure et
de mise en ceuvre. Ainsi, cette présente phase fait état de I’approche retenue pour la formulation
et expliquera les essais génériques de résistance en compression, en tension et de module pour
différentes teneurs en ciment et sous différentes méthodes de mise en place. Egalement, un
essai de capacité CBR est présenté pour différentes teneurs en ciment. Finalement, la rhéologie
des mélanges est étudiée avec la masse volumique, par calcul des proportions réelles. En
somme, cette phase du chapitre 4 a pour objectif de préparer le terrain a 1’évaluation des
méthodes, en fournissant un éventail restreint de mélanges et une compréhension générale du

comportement du matériau.

2.3.2 Evaluation des méthodes (Chapitre 5)

La section de 1’évaluation des méthodes a pour objectif d’évaluer les parametres clés d’essai
non normalisés et de mise en ceuvre des BTC, afin de passer a I’étape suivante
d’expérimentation de I’endommagement. Etant donné qu’il n’existe pas de normalisation ni de
méthodes d’essai sur les bases granulaires traitées au ciment, une évaluation des procédés
généraux est essentielle afin de développer un bon plan expérimental. Ainsi, les différentes
techniques de malaxage, de compaction et d’endommagement des BTC sont étudiées dans ce
chapitre. Les différentes méthodes d’évaluation de I’hydratation, du retrait, de la fissuration et
de la microfissuration sont également analysées. Lors de 1’évaluation de chacune de ces

méthodes, un mélange optimal provenant de 1’étape de formulation a été retenu. Le mélange
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sélectionné et les méthodes de mise en ceuvre utilisées sont présentés au début de chaque
section. Etant donné que la littérature est treés discreéte sur la mise en ceuvre des BTC en
laboratoire, les méthodes non retenues sont tout de méme présentées et analysées, afin

d’enrichir 1’état des connaissances actuel.

233 Expérimentation (Chapitre 6)

L’expérimentation de I’endommagement est divisée en trois phases ; mesurer 1’évolution des
propriétés mécaniques dans le temps, mesurer 1’effet de I’endommagement sur les propriétés
mécaniques et finalement mesurer le recouvrement des propriétés mécaniques dans le temps.
Au début de ce chapitre, les méthodes et procédés utilisés sont détaillés, en plus d’une
description et analyse de chacune des éprouvettes du programme. Les propriétés non
endommagées sont évaluées jusqu’a 28 jours avec des méthodes mécaniques et ultrasoniques
de module, de coefficient de Poisson et de résistance en compression. Ensuite, des critéres
mécaniques d’endommagement sont définis et trois niveaux d’endommagement sont retenus
(léger, moyen, €levé). Apres, ces niveaux d’endommagement ont été induits a des éprouvettes
a 24 heures de cure, afin de mesurer ’influence de I’endommagement, comparativement aux
propriétés mesurées sans endommagement. Ensuite, le recouvrement de ces mémes propriétés
a été mesuré jusqu’a 28 jours. Dans ce chapitre, ’analyse des données suit directement la
présentation des résultats. L’analyse de la fiabilité des résultats, par rapport au temps de cure

et aux équipements d’essais, est présentée au chapitre suivant.

Maintenant que la problématique a été mise en lumicre, que les objectifs de projets ont été
définis et que le programme expérimental a été planifié, le choix des matériaux peut maintenant

se faire.



CHAPITRE 3

MATERIAUX DE BASE

Au niveau des matériaux, les bases granulaires traitées au ciment sont assez simples en soi.
Trois matériaux principaux sont utilisés : un matériau granulaire, un ciment et de I’eau. Afin
de simplifier le projet et de le rendre le plus accessible, des matériaux communs et génériques
ont été utilisés : un matériau granulaire normalisé de type MG 20, un ciment Portland d’usage
général (GU) ainsi que de I’eau d’une distribution publique. Le granulat a pour réle de fournir
un squelette le plus dense possible, afin de minimiser les besoins en pate. Le ciment a pour
role de lier les granulats entre eux, en les enrobant par le biais de la pate. L’eau a pour cible

d’hydrater le ciment, tout en améliorant la rhéologie pour la mise en place.

De maniere a mieux comprendre 1’implication de ce chapitre, voici un organigramme des

sections a la Figure 3.1.

Figure 3.1 Organigramme du chapitre 3
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3.1 Matériau cimentaire

Un ciment d’usage général (GU) a été employé, en raison de sa disponibilité, son colit et ses
performances satisfaisantes pour le projet. Le ciment utilisé lors du projet est conforme a la
norme CSA A3000-13 section A3001-13, type GU. Le ciment du fournisseur Ciment Québec
a ¢té renouvelé chaque année afin d’assurer une performance optimale. Voici un tableau

synthése des propriétés du ciment utilis€, selon la fiche technique du fabricant en 2017.

Tableau 3.1  Essais physiques et composition chimique du ciment (données du fabricant)

Essais physiques Essais chimiques (%)

Temps de prise Vicat Si02 19,1
Vicat Initial (min) 115 ALOs3 4,8
Vicat Final (min) 245 Fe20s3 3,6

CaO 60,2
Finesse CaO libre 1,5
Blaine (m?/kg) 393 MgO 2,6
Retenu 45 pm (%) 5 SO3 3,8
Perte au feu 1,9
Fausse prise (%) 63 Insolubles 0,5
Exp. a ’autoclave (%) 0,1 Alcalis (Eq. Na20) 0,92
Teneur en air (%) 6
Composition Minéralogique
Résistance en compression CsS 51,2

3 jours (MPa) 26,4 CaS 16,2

7 jours (MPa) 30,9 GCiA 6,7

28 jours (MPa) 37,8 CsAF 11

Expansion des barres de mortier

14 jours (%) 0,008
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3.2 Matériaux granulaires

Le mélange granulaire utilisé pour le projet est de type MG 20 MTQ. Il est composé de dolomie
concassée de type MG 20 de la carriere Uniroc a Mirabel (Québec) et de sable naturel de la
sabliere Fournel, a Saint-André d’Avelin (Québec). Sa disponibilité est grande peu importe la

région et son cout de production est relativement faible.

3.2.1 Pierre concassée MG 20

Les propriétés granulométriques de la pierre concassée MG 20 sont présentées au Tableau 3.2.
Les propriétés physiques et mécaniques sont présentées au Tableau 3.3. Ces propriétés ont été
mesurées par le fabricant a l’interne ainsi qu’a I’externe par le laboratoire ABS, sur 6

échantillons distincts a 1’été 2016.

Tableau 3.2  Analyse granulométrique
MG 20 Uniroc Mirabel
(analyse par fabricant et externe)

Tamis (mm) Passant (%)
28 100
20 92
14 71
10 55
5 37
2,5 25
1,25 20
0,63 13
0,315 11
0,16 8,0
0,08 4,9
M¢éthode d’essai : LC 21-040
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Tableau 3.3  Propriétés physiques et mécaniques
MG 20 Uniroc Mirabel (fabricant et externe)

Description Méthode d’essai Valeur

Micro-deval (MD), % LC 21-070 11,3
Los Angeles (LA), % LC 21-400 19,6
Fragmentation, % LC 21-100 100
Particules plates, % LC 21-265 16,2
Particules allongées, % LC 21-265 10,4
Matieres organiques, % LC31-228 0,60
Valeur au bleu LC 21-255 0,07
Densité SSS LC 21-065/067 2,793

Densité Sec LC 21-065/067 2,777

Absorbtion (%) LC 21-065/067 0,48

3.2.2 Sable naturel

Au niveau du sable naturel utilisé pour I’amendement, ses propriétés granulométriques sont
présentées au Tableau 3.4. Les propriétés physiques et mécaniques sont présentées au

Tableau 3.5. Ces propriétés ont été mesurées par le fabricant a I’interne ainsi qu’a I’externe par

le laboratoire Solmatech, EXP et MC2 sur des échantillons distincts a 1’été 2016.

Tableau 3.4  Analyse granulométrique

Sabliere Fournel Saint-André d’Avelin
(fabricant et externe)

Tamis (mm) Passant (%)
10 100
5 96
2,5 88
1,25 75
0,630 52
0,315 23
0,160 6,0
0,080 1,8
M¢éthodes d’essai :
CSA A23-2A/LC 21-040




Tableau 3.5  Propriétés physiques et mécaniques

Sabliere Fournel Saint-André d’Avelin (fabricant et externe)

Description Méthode d’essai Valeur
Micro-deval (MD), % LC 21-070 9,5
Friabilité, % LC 21-080 17,9
Colorimétrie CSA A23.2-7A 1
Bleu méthylene LC 21-255 0,1
Masse vol. Tassée CSA A23.2-10A 1702
Masse vol. Non tassée CSA A23.2-10A 1517
Densité SSS CSA A23.2-6A 2,668
Densité Sec CSA A23.2-6A 2,647
Absorbtion, % CSA A23.2-6A 0,83

3.2.3 Mélange granulaire MG-20 MTQ
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La combinaison de 92 % m/m de MG 20 et de 8 % m/m de sable résulte au matériau MG 20

MTQ utilisé. Les analyses de MG 20 MTQ proviennent de 2 paliers distincts de la réserve de

27 000 tonnes de 2016. Une moyenne de 19 échantillons a donné les résultats présentés ci-

dessous au Tableau 3.6 et Tableau 3.7. Cependant, seule la moyenne est disponible. La

Figure 3.2 présente la courbe granulométrique ainsi que le fuseau du MTQ. La Figure 3.3

présente 1’aspect visuel du matériau. Il est possible de remarquer I’angularité de granulat

concassé, ainsi que la présence de sable.
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Tableau 3.6  Analyse granulométrique MG 20 MTQ Uniroc

Exigence MTQ (NQ)
Tamis (mm) Passant (%) Min Max
28 100 100 100
20 93 90 100
14 73 68 93
10 57
5 39 35 60
2,5 28
1,25 21 19 38
0,630 17
0,315 14 9,0 17
0,160 8,0
0,080 4,8 2,0 5,0

Passant (%)
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90 3—
80 31—
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[ |
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Figure 3.2

Courbe granulométrique MG 20 MTQ Uniroc




Tableau 3.7  Propriétés physiques et mécaniques MG 20 MTQ Uniroc

Description Méthode d’essai Valeur
Micro-deval (MD), % LC 21-070 12,7
Los Angeles (LA), % LC 21-400 19,3
Total MD+LA 32,0
Fragmentation, % LC 21-100 100
Particules plates, % LC 21-265 12,1
Particules allongées, % LC 21-265 20,1
Proctor Modifié, kg/m? NQ 2501-255 2340
Teneur en eau optimale, %W NQ 2501-255 5,2

Figure 3.3 Aspect visuel du MG 20 MTQ
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3.3 Eau de gachage

L’eau de gachage provient du réseau public d’aqueduc de la ville de Montréal. La température
de I’eau utilisée est régulée a environ 15 °C par un régulateur mécanique. Le Tableau 3.8

présente les propriétés de 1’eau utilisée (Ville de Montréal, 2017).

Tableau 3.8  Propriétés de 1’eau de gachage (Ville de Montréal, 2017)

. Concentration
Parameétre -
min moy max
Conductivité (uS/cm) 287 313 331
Couleur (U.C.V.) 1 1,42 4
Indice d’agressivité 11,9 12,1 12,3
Indice de Ryznar 7.9 8,6 9.3
Indice de saturation de Langelier -0,61 -0,24 0,16
pH (unités) 7,7 7,93 8,2
Solides fixes (mg/l) 130 144 155
Solides totaux (mg/1) 155 173 182
Température (°C) 1 10,78 22,9
Turbidité (U.T.N.) 0,1 0,18 0,3
Coliformes totaux (ABS/100 ml) 99,8
E. Coli (ABS/100 ml) 100
Caractéristiques chimiques organiques et inorganiques (mg/L)
Chlorures (CI) 23,8 26,68 28,83
Calcium (Ca) 29,12 32,06 34,095
Dureté totale (CaCO3) 107 116 123
Sodium (Na) 12 14,57 16,71
Sulfates (SO4) 19,76 23,21 25,39

L’utilisation d’eau de mauvaise qualité est autorisée par la norme CSA A23.2-8A, a condition
que la résistance a 28 jours ne soit pas diminuée de plus de 10 % comparativement a
I’utilisation d’eau potable (Kosmatka et al., 2011). La concentration en chlorures, en sulfates,

en alcalis et en solides totaux de I’eau de gachage utilisée est conforme aux méthodes ASTM
D512, ASTM D526 et AASHTO T26.



CHAPITRE 4

FORMULATION, ESSAIS DE BASE ET PROPRIETES DE BASE

Cette section présente I’approche de formulation, les essais de base et les résultats s’y
rattachant. Etant donné que les méthodes d’essais et normes actuelles ne s’appliquent pas
directement aux BTC, la formulation a été basée sur des concepts normalisés de bétons et de
sols. La présente formulation a pour objectif de comprendre 1’influence générale des matériaux
sur les propriétés de base telles que la résistance mécanique, la capacité mécanique et le
comportement sous compaction. La phase suivante (chapitre 5) utilisera les résultats de cette
formulation et les recettes qui en découlent, afin d’évaluer les différentes méthodes de mise en
ceuvre et de mesure. Ainsi, cette présente phase présente 1’approche retenue pour la formulation
et explique les essais génériques de résistance en compression, en tension et de module pour
différentes teneurs en ciment et sous différentes méthodes de compaction. Egalement, un essai
de capacité CBR est présenté pour différentes teneurs en ciment. Finalement, la rhéologie des

mélanges est ¢tudiée avec la masse volumique, par calcul des proportions réelles.

En somme, cette phase présentée au chapitre 4 a pour objectif de préparer le terrain a
I’évaluation des méthodes (Figure 4.1), en fournissant un éventail restreint de mélanges et une

compréhension générale du comportement du matériau.
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Figure 4.1 Organigramme du chapitre 4
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4.1 Approche de formulation

La formulation de la BTC se base sur les recommandations de la littérature. Au total, 3
matériaux différents entrent dans la composition des BTC : le mélange granulaire, le ciment et

I’eau (Figure 4.2).

Mélange-granulaire™

Figure 4.2 Composants des BTC

Ainsi, au niveau du squelette granulaire, on cherche a I’optimiser au niveau de la masse
volumique. Un essai Proctor modifi¢é permet d’obtenir la valeur de masse volumique
maximale, et ce, & une teneur en eau optimale. Dans le cas du matériau granulaire utilisé, cette
valeur de masse volumique maximale se situe a 2340 kg/m>, pour une teneur en eau massique
de 5,2 % du mélange granulaire sec (laboratoire externe). L’énergie utilisée pour obtenir ce
niveau de compactage est normalisée par I’essai ASTM D1557 (ASTM, 2012b) et est de
2,7 MJ/m?. Ainsi, cette valeur de teneur en eau a été retenue pour la formulation de la BTC,

malgré le fait qu’elle ne soit pas probablement optimale suite a I’ajout de ciment.

Au niveau du liant, un total de 3 dosages a été sélectionné, afin de couvrir les différents
comportements mentionnés dans la littérature. Ainsi, une valeur minimale de dosage massique
de 3 % de ciment par rapport a la masse de matériau granulaire sec a été choisie, car elle a été
mentionnée dans la littérature comme €tant un bon compromis entre résistance mécanique
élevée et potentiel de retrait faible. A partir de cette teneur, le matériau granulaire est considéré

comme ¢tant li¢. Dans le cadre de ce projet, 2 autres teneurs en ciment ont été retenues, soit
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4 % et 5 %. La valeur maximale de 5 % a été sélectionnée, car elle correspond a un niveau de
stabilisation ¢élevé selon la littérature. De plus, la valeur de 4 % a €ét¢ mentionnée comme étant
optimale selon plusieurs auteurs. Une valeur de dosage plus élevée que 5 % n’a pas été

sélectionnée pour des raisons économiques.

La teneur en eau optimale du Proctor modifié¢ de la pierre n’a pas été ajustée en fonction de la
teneur en ciment et a été fixée a 5,2 %, valeur fournie par un laboratoire externe. Augmenter
la teneur en eau aurait pour effet d’augmenter la maniabilit¢ du mélange, créant
potentiellement des problématiques de ségrégation et d’écoulement de la pate a travers la
matrice granulaire. Egalement, limiter la teneur en eau permettrait de limiter 1’hydratation du
ciment & court terme, pour ainsi reprendre le processus de recouvrement apres
endommagement mécanique. La littérature mentionne aussi qu’une teneur en eau plus élevée
que I’optimum Proctor modifi¢ augmente le potentiel de retrait et de dégradation au gel-dégel.

La texture de la BTC a I’état frais peut étre observée a la Figure 4.3.

Figure 4.3 BTC a I’¢état frais
avec 5 % de ciment
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4.2 Essai de résistance en compression, de module et de tension indirecte

Maintenant que les différentes teneurs en ciment ont été fixées et que la teneur en eau a été
déterminée, il est possible de débuter les essais de base. Ces essais mécaniques normalisés pour
le béton et le sol consistent & pouvoir avoir une idée générale sur le matériau, afin de comparer
son comportement avec la littérature. Ainsi, la premiére étape de formulation utilisera les 3
teneurs en ciment de 3 %, 4 % et 5 % et une consolidation avec une table vibrante, afin de
mesurer la résistance en compression et en tension indirecte a 7 jours. La deuxiéme étape
utilisera 4 % et 5 % et utilisera une énergie supplémentaire avec un marteau Marshall, pour
mesurer entre 1 jour et 28 jours la résistance en compression, en tension indirecte et le module
¢lastique. Finalement, les proportions réelles des mélanges ont été évaluées, afin de calculer la

teneur en air a partir de la masse volumique fraiche.

4.2.1 Equipement d’essai

Les essais de résistance en compression, de tension indirecte et de module (phase formulation)
ont été réalisés selon les méthodes d’essai ASTM C39, ASTM C496 et ASTM C469
respectivement. La Figure 4.4 présente la presse utilisée pour la compression et la Figure 4.5
montre un essai typique en compression. L’utilisation de cette presse d’une capacité de
4600 kN est moins précise pour de faibles résistances (< 1000 kN), mais devient avantageuse
pour des capacités ¢levées. La précision des appareils de mesure est présentée dans la section

analyse (7.1.1).
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Figure 4.4 Presse hydraulique
MTS 815.04 de 4,6 MN

Figure 4.5 Mesure de la résistance en compression
et du module mécanique
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Pour les essais de tension indirecte, une presse Matest d’une plus faible capacité a été utilisée
(2 MN), afin d’obtenir plus de précision (Figure 4.6). Un chassis adapté a 1’essai a été employé,

afin d’obtenir plus de stabilité et de précision (Figure 4.7).

Figure 4.6 Presse en compression
pour essai de tension indirecte

Figure 4.7 Chassis pour essai
de tension indirecte
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4.2.2 Formulation a 3 %, 4 % et 5 % avec table vibrante

La premiere formulation s’est faite avec 3 teneurs en ciment, ainsi qu’avec une table vibrante,
tel que requis par la méthode d’essai de bétons ASTM C39 (ASTM, 2016a) pour de faibles
affaissements. La durée de la cure scellée est de 7 jours, afin de pouvoir comparer les résultats

aux exigences de la littérature.

La mise en place des cylindres de 100 mm de diamétre par 200 mm de haut s’est faite a I’aide
d’une table vibrante Syntron VP-51 (Figure 4.8). Les éprouvettes ont été vibrées a amplitude
maximale pendant 20 secondes par couches, pour un total de 3 couches, délivrant ainsi une

énergie volumique de 0,2 MJ/m? (calculé a I’aide de 1’équation (5.1) de la page 129).

Figure 4.8 Table vibrante Syntron VP-51 et cylindres
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Le Tableau 4.1 présente les résultats mécaniques a 7 jours de cure, ainsi que la masse
volumique fraiche du matériau, estimée en pesant le cylindre arasé avec un volume connu. Les
résultats sont la moyenne de 2 éprouvettes. Le coefficient de variation (cv) est présenté de pair

avec les résultats (écart-type/moyenne).

Tableau 4.1 Moyenne des essais a 7 jours de cure (scellée) pour différentes
teneurs en ciment, par table vibrante

% de ciment et ¢y

Propriété Méth. d’essai | Cure Jetcy 4 et ¢y Setcy

Tension ind., MPa | ASTM C39 7d | 0,56 | 18% | 0,75 3% 1,21 5%

Compression, MPa | ASTM C496 | 7d | 2,66 | 7% | 3,65 | 2% | 743 |<1%

Masse vol. (ps),

3 ASTM C39 | 0d | 2181 |<1% | 2236 | <1% | 2353 |<1%
kg/m

Il est possible d’observer que 1’augmentation de la résistance ne semble pas linéaire et que

passer de 4 % a 5 % permet de presque doubler le résultat (Figure 4.9).

8,00 1

7,00 +—{ =—e—Résistance en tension 7j ASTM C496
] a—Ré&sistance en compression 7j ASTM C39

6,00 7

5,00 7

4,00 1

Résistance (MPa)

3,00 7

2,00 1

1,00 ] [ ——

0,00 —— —— —— ——
2 3 4 5 6
% de ciment massique par masse pierre séche

Figure 4.9 Résistances mécaniques a 7 jours de cure (scellée), par table vibrante
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L’explication de cette augmentation importante peut étre expliquée par le fait que la masse
volumique augmente avec la teneur en ciment (Figure 4.10). Le ciment combiné¢ a I’eau
pourrait contribuer a lubrifier la compaction, en plus d’augmenter la masse en raison de sa

masse volumique élevée de 3,15.
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Figure 4.10  Masse volumique humide moyenne en fonction de la teneur en ciment,
par table vibrante

Une analyse des proportions réelles a été¢ exécutée afin d’évaluer le degré de compacité des
éprouvettes par méthode des masses volumiques, en calculant la teneur en air. L’ensemble des
tableaux de proportions réelles, tel que celui présenté au Tableau 4.2., est disponible en
ANNEXE I. Les résultats de ces calculs, présentés au Tableau 4.4, ont été obtenus grace aux
propriétés de base sur les matériaux (Tableau 4.3). A titre comparatif, le mélange granulaire

seul, a teneur en eau optimale et énergie Proctor modifiée, engendre autour de 8 % de vides.



Tableau 4.2  Exemple de tableau de calcul des proportions réelles
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Tableau 4.3  Propriétés de base pour les proportions réelles
Propriété de base 3% 4 % 5%
Masse pierre, kg 7,060 6,995 6,932
Masse sable, kg 0,614 0,608 0,603
Masse eau, kg 0,399 0,395 0,392
Masse ciment, kg 0,230 0,304 0,377
Masse gachée, kg 8,303 8,303 8,303
Dsss pierre 2,789 2,789 2,789
Dsss sable 2,668 2,668 2,668
Abs. Pierre, % 0,48 0,48 0,48
Abs. Sable, % 0,83 0,83 0,83
Teneur eau pierre, % 0,00 0,00 0,00
Teneur eau sable, % 0,00 0,00 0,00
Masse vol. (pr), kg/m3 2181 2236 2353
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Tableau 4.4  Résultat du calcul des proportions réelles

Proporti30ns réel.les 30, 4% 59,
(pour 1 m° avec vides)
Dosage pierre SSS, kg/m? 1863 1893 1974
Dosage sable SSS, kg/m? 163 165 172
Dosage granulats SSS, kg/m? 2026 2058 2146
Dosage eau SSS, kg/m? 94 96 100
Dosage ciment, kg/m? 60 82 107
Teneur en air, % 15,8 13,7 9.4
Masse vol., kg/m? 2180 2236 2353
Volume pate, L 114 122 134
Dosage ciment/pierre seche, % 3,0 4,0 5,0
Dosage eau/pierre seche, % 5,2 5.2 5.2
Rapport E/C 1,56 1,17 0,94

On peut clairement remarquer que la compaction a la table vibrante a été ineffective, en raison
des teneurs en air proches ou supérieures a 10 %. Ainsi, il est possible de penser qu’une
compaction plus effective permettrait d’obtenir des valeurs de résistance en compression
supérieures a celles obtenues avec la vibration sur une table. A titre comparatif, le mélange
granulaire seul, a teneur en eau optimale et énergie Proctor modifiée, engendre autour de 8 %

de vides.
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4.2.3 Formulation a 4 % et 5 % avec marteau Marshall

La deuxieme phase de formulation consiste a utiliser une méthode de compaction différente,
ainsi que 2 teneurs en ciment. La résistance en compression, le module élastique, et la
résistance en tension indirecte seront mesurées de 1 jour a 28 jours de cure, sur 2 éprouvettes
(3 a 28 jours). Le temps de cure final a ét¢ déterminé a 28 jours, afin d’obtenir un profil de

cure comparatif a la littérature.

Les résultats présentés au Tableau 4.5 et a la Figure 4.12 sont obtenus grace a une énergie de
compaction obtenue par un marteau Marshall (équivalente a un Proctor standard, soit
0,6 MJ/m?). Les cylindres de 100 mm de diamétre par 200 mm de haut ont été compactés en 3
couches, avec une chute de 15 fois la masse de 4,53 kg sur une hauteur 457 mm (20 J/coup).
Les spécifications du marteau utilisé¢ sont présentes dans la méthode d’essai LC 26-021 et la
section 5.2.3 de ce présent rapport en fera 1’analyse et la comparaison. Les résultats sont la
moyenne de 2 cylindres confectionnés et curés dans les mémes conditions. La cure des

éprouvettes s’est faite a I’air, afin de simuler les pires conditions de cure en chantier.

Figure 4.11  Marteau manuel
de type Marshall
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Tableau 4.5 Moyenne des propriétés mécaniques de base dans le temps,
énergie Proctor standard

Propriétés Méthode d’essai | Cure 3 % etcy 5 % et cy
1d 1,59 15 % 3,40 13 %
2d 2,83 14 % 5,67 13 %

Compression, MPa ASTM C39 3d 3,59 14 % 7,44 11 %
7d 4,51 10 % 8,60 9 %

28d | 7,46 14 % 9,27 1 %

Module élastique"’, MPa 28d | 1526 | 27% | 2512 | 32%
C 7d 0,75 2% 1,65 8 %
Tension indirecte, MPa ASTM C496 8 d 0.88 X7 201 2 %

Masse vol. (ps), kg/m? ASTM C39 0d 2256 | <1% | 2414 | <1 %

(D Les modules élastiques ont été mesurés sur les deux teneurs en ciment a 28 jours, mais

I’acquisition du déplacement de la presse ne semblait pas assez précise pour une variabilité

faible (cv supérieur a 20 %). L’analyse compléte des appareils de mesure est présentée a la

section 7.1.1.
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Figure 4.12  Sommaire des propriétés mécaniques de base dans le temps,
énergie Proctor standard
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Le Tableau 4.6 et le Tableau 4.7 présentent les données et résultats du calcul des proportions

réelles.

Tableau 4.6  Propriétés de base pour les proportions réelles

Propriétés de base 3% 5%
Masse pierre, kg 7,060 6,932
Masse sable, kg 0,614 0,603

Masse eau, kg 0,399 0,392
Masse ciment, kg 0,230 0,377
Masse gachée, kg 8,303 8,303

Dsss pierre 2,789 2,789

Dsss sable 2,668 2,668

Abs. Pierre, % 0,48 0,48
Abs. Sable, % 0,83 0,83
Teneur eau pierre, % 0,00 0,00
Teneur eau sable, % 0,00 0,00
Masse vol. (pr), kg/m3 2256 2414

Tableau 4.7 Résultat du calcul des proportions réelles

Proporti30ns réel.les 30, 59,
(pour 1 m’ avec vides)
Dosage pierre SSS, kg/m? 1927 2025
Dosage sable SSS, kg/m? 168 177
Dosage granulats SSS, kg/m? 2095 2202
Dosage eau SSS, kg/m’ 98 103
Dosage ciment, kg/m? 63 110
Teneur en air, % 12,8 7,0
Masse vol. (pr) , kg/m® 2256 2414
Volume pate, L 118 137
Dosage ciment/pierre seche, % 3,0 5,0
Dosage eau/pierre seche, % 5,2 5,2
Rapport E/C 1,56 0,94

Une énergie de 0,6 MJ/m? permet de réduire la teneur en air des mélanges, mais cette derniére

reste tout de méme supérieure a 10 % pour le mélange a 3 % de ciment.
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Figure 4.13 Evolution de la rupture en compression, 0,6 MJ/m?, 3 %, 28 d

Figure 4.14  Rupture d’un échantillon
en tension indirecte,
0,6 MJ/m?®, 5 %, 7d

Lors de la rupture en compression et en tension indirecte, les parties désolidarisées des
éprouvettes ont été retirées afin d’observer la fissuration interne (Figure 4.13). Il a été possible
de remarquer que le plan de rupture s’est exécuté majoritairement a I’interface des granulats et

de la pate, a I’auréole de transition (Figure 4.14).
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4.3 Capacité CBR

L’essai CBR, ou California Bearing Ratio, permet d’évaluer la capacité portante d’un sol sous
un effort de poingonnement. Ainsi, cette valeur de résistance a I’effort tranchant sera mesurée

jusqu’a 72 heures de cure pour le matériau non traité, traité a 3 % et a 5 %.

La confection des éprouvettes a été faite a 1’aide d’une table vibrante (Syntron VP-51), d’un
second disque d’espacement en acier déposé sur le dessus du mélange (8,753 kg) et une charge
additionnelle de 10 kg (Figure 4.15). L énergie de compaction a été estimée a 1,0 MJ/m?®, pour
une vibration a amplitude maximale pendant 25 secondes par couche pour 3 couches.
L’analyse complete de 1’énergie de compaction et de la comparaison des méthodes est

présentée a la section 5.2.5.

Figure 4.15  Mise en place des moules CBR
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Une presse hydraulique MTS 815.04 de 4,6 MN a été utilisée pour I’enfoncement du mandrin
dans la matrice granulaire. Une éprouvette de chaque type a été confectionnée pour les teneurs
en ciment de 0 % et 5 % et deux éprouvettes ont été confectionnées pour le 3 %. Un LVDT de
50 mm a été utilisé pour la mesure du déplacement (Figure 4.16) et la cellule de charge de la
presse pour la force. L’analyse de la précision des appareils de mesure est présentée a la

section 7.1.1.

Figure 4.16  Installation du moule CBR dans la presse

Le Tableau 4.8 présente les résultats de valeurs CBR pour les différents essais. Le coefficient
de corrélation (cv) n’est pas fourni pour les teneurs en ciment de 0 % et 5 %, car la valeur
provient d’une seule éprouvette. Il est possible de remarquer d’entrée de jeu que le matériau
granulaire utilisé a une valeur supérieure a 100 %, ce qui atteste les bonnes performances du
matériau de base comparativement aux matériaux standards utilisés. A seulement 24 heures de
cure, le matériau traité a 5 % double presque de capacité. Apres 72 heures de cure, la capacité
dépasse les 10 fois la capacité non traitée. Il est possible d’estimer une valeur dimensionnelle

a partir du CBR avec des équations présentées dans la littérature (section 1.8.2).



Tableau 4.8

pour divers dosages en ciment

Valeurs CBR en fonction du temps

Valeur CBR (%) Teneur en ciment
pour Cure 0 % 3 % et ¢y (2 éprouv.) 5 %
0h 131,3 131,3 - 131,3
24 h 131,3 160,8 17 % 193,1
48 h 131,3 712,0 6 % 11914
72 h 131,3 837,9 <1% 1411,7
pr, kg/m? 2336 2376 <1% 2437

119

La Figure 4.17 présente graphiquement les résultats précédents. L’augmentation de la valeur

CBR évolue tres rapidement entre 24 heures et 48 heures et semble se stabiliser par la suite.
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Figure 4.17  Valeurs CBR en fonction du temps pour divers dosages en ciment
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L’augmentation de la valeur CBR pourrait étre due a I’augmentation de la masse volumique et
non seulement en raison de la teneur en ciment. Ainsi, 1’analyse des proportions réelles a
permis de mettre en lumiére que la teneur en vides des éprouvettes des diverses teneurs en
ciment varie entre 6,1 % et 8,9 % de vides, ce qui semble assez similaire. De ce fait, la majorité
de I’augmentation de résistance est due a la teneur en ciment. Le Tableau 4.9 et le Tableau 4.10

présentent les données nécessaires et résultats des proportions réelles des mélanges.

Tableau 4.9  Propriétés de base pour les proportions réelles
des éprouvettes CBR

Propriétés de base 0% 3% 5%
Masse pierre, kg 15,837 15,439 15,159
Masse sable, kg 1,377 1,343 1,318

Masse eau, kg 0,944 0,872 0,824
Masse ciment, kg 0,000 0,504 0,824
Masse gachée, kg 18,158 18,158 18,158

Dsss pierre 2,789 2,789 2,789

Dsss sable 2,668 2,668 2,668

Abs. Pierre, % 0,48 0,48 0,48
Abs. Sable, % 0,83 0,83 0,83
Teneur eau pierre, % 0,00 0,00 0,00
Teneur eau sable, % 0,00 0,00 0,00
Masse vol. (pr), kg/m3 2336 2376 2437
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Tableau 4.10 Résultat du calcul des proportions réelles
des éprouvettes CBR

Proporti;)ns rée!les 0% 30, 50,
(pour 1 m’ avec vides)
Dosage pierre SSS, kg/m? 2047 2030 2044
Dosage sable SSS, kg/m’ 179 177 178
Dosage granulats SSS, kg/m? 2226 2207 2222
Dosage eau SSS, kg/m’ 110 103 104
Dosage ciment, kg/m? 0 66 111
Teneur en air, % 8,9 8,2 6,1
Masse vol. (pr), kg/m? 2336 2376 2437
Volume péte, L 0 124 139
Dosage ciment/pierre séche, % 0,0 3,0 5,0
Dosage eau/pierre seche, % 5,2 5,2 5,2
Rapport E/C 0 1,56 0,94
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4.4 Sommaire de la formulation, des essais de base et des propriétés de bases

Ce chapitre sur la formulation, les essais de base et les propriétés de base a permis de mettre
en lumicre le comportement général du matériau mécaniquement. L’approche de formulation
a permis de cibler des dosages adéquats (probablement pas optimaux) aux besoins de 1’étude,
tant au niveau du ciment que de la teneur en eau. Les teneurs en ciment étudiées dans cette
section varient de 0 % a 5 % et les divers essais ont permis de montrer que mécaniquement,

I’augmentation de la teneur en ciment améliore les propriétés mécaniques.

Finalement, cette phase du chapitre 4 a permis de mettre en lumiére le besoin de bien évaluer
les diverses énergies et méthodes de compaction afin de voir son influence. La masse
volumique est fortement influencée, tant par la teneur en ciment que par 1’énergie de
compaction. Etant donné que la mise en ceuvre des BTC n’est pas normalisée dans I’industrie,
il est difficile de spécifier une valeur cible de compaction. Généralement, pour les matériaux
granulaires non liés, un pourcentage de la valeur du Proctor modifié est souvent exigé (95 % a
98 %) et vérifié in situ par le biais de contrdle qualité. Le Proctor modifi¢ (ASTM, 2012b)
délivre une énergie normalisée de 2,7 MJ/m?, qui semble insuffisante dans le cas des BTC pour
atteindre 95 % a 98 % de sa compacité maximale. Ainsi, viser une teneur en vides
gravimétrique par proportions réelles de 2 % a 5 % semblerait étre envisageable, si le mélange

le permet évidemment.

Une synthése des résultats de cette section est présentée dans le cadre de 1’analyse des

méthodes de compaction, a la section 5.2.



CHAPITRE 5

EVALUATION DES METHODES DE MISE EN (EUVRE ET D’ESSAI

La section de I’évaluation des méthodes de mise en ceuvre et d’essai a pour objectif d’évaluer
les parametres clés d’essais non normalisés et de mise en ceuvre des BTC, afin de passer a
|’étape suivante d’expérimentation de 1’endommagement. Etant donné qu’il n’existe pas de
normalisation ni de méthodes d’essai sur les BTC, une évaluation des procédés généraux est
essentielle afin de développer un bon plan expérimental. Ainsi, les différentes techniques de
malaxage, de compaction et d’endommagement des BTC seront étudiées dans ce chapitre. Les
différentes méthodes d’évaluation de I’hydratation, du retrait, de la fissuration et de la
microfissuration seront également analysées. Lors de I’évaluation de chacune de ces méthodes,
un mélange adéquat provenant de I’étape de formulation a été retenu. Le mélange sélectionné
et les méthodes de mise en ceuvre utilisées sont présentés au début de chaque section. Etant
donné que la littérature est trés discréte sur la mise en ceuvre des BTC en laboratoire, les
méthodes non retenues seront tout de méme présentées et analysées, afin d’enrichir I’état des
connaissances actuel. Afin de mieux comprendre 1’organisation de ce chapitre, voici un

organigramme du chapitre a la Figure 5.1.
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Figure 5.1 Organigramme du chapitre 5
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5.1 Evaluation des techniques de malaxage

La premicre étape pour bien mettre en ceuvre les BTC en laboratoire consiste a évaluer les
différentes méthodes de malaxage. Une mauvaise technique de malaxage peut avoir un impact
considérable sur la qualité du produit fini. Ainsi, trois méthodes seront évaluées en raison de
leur accessibilité au laboratoire : un tambour rotatif, un malaxeur planétaire et un malaxage

manuel. L’évaluation du malaxage n’est pas quantitative, mais qualitative.

5.1.1 Tambour rotatif

Le malaxage avec un tambour rotatif (Figure 5.2) n’a pas permis une homogénéisation
adéquate pour de petites quantités de mélange (< 15 kg). La pate a adhéré aux pales du
malaxeur et aux parois de la trémie, créant ainsi un mélange trés grossier. De plus, lors de
I’incorporation, le ciment s’est fixé aux parois humides, sans enrober de maniére uniforme les

granulats. Pour ces raisons, I’utilisation du malaxeur a tambour rotatif a été ¢liminée du projet.

Figure 5.2 Malaxeur a tambour rotatif
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5.1.2 Malaxeur planétaire

La méthode ASTM C192-13 (ASTM, 2013), a la note 6, recommande d’utiliser un malaxeur
planétaire au lieu d’un tambour rotatif pour les mélanges de béton ayant moins de 25 mm
d’affaissement. Ainsi, les BTC se qualifient bien pour cette technique, méme si elles ne sont

pas du béton.

Le malaxage du matériau en laboratoire a été exécuté a 1’aide d’un malaxeur planétaire
(Figure 5.3), afin d’obtenir un haut niveau de cisaillement. Les parois du malaxeur ont été
préhumidifiées avant la premicre utilisation, afin de limiter les pertes d’eau de gachage.
Egalement, pour compenser la perte de fines, quelques pincées de ciment et de sable ont été
introduites dans le malaxeur avant le premier usage. Le conditionnement de la cuve du
malaxeur peut étre observé a la Figure 5.4. La séquence de malaxage est la suivante :
incorporation du matériau granulaire et de 1’eau, mise en marche du malaxeur et malaxage
pour 30 secondes, incorporation du ciment sur 30 secondes, malaxage final pour 1 minute. Le
temps de malaxage est limité a 2 minutes afin de simuler un malaxage in situ et afin de prévenir

la fracturation mécanique excessive des granulats.

Figure 5.3 Malaxeur planétaire
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Figure 5.4 Conditionnement de la trémie

Une fois le malaxage terminé, la procédure d’échantillonnage dans la cuve a été standardisée
afin d’éviter la ségrégation. Lors des essais préliminaires, beaucoup de variabilité entre les
cylindres a été observée lors d’un prélévement aléatoire. La Figure 5.5 présente la technique

en pointe de tarte, nécessaire afin de bien récupérer les fines qui se logent a la base de la cuve.

Figure 5.5 Prélévement du mélange

Finalement, cette technique de malaxage a été utilisée pour tous les mélanges de ce projet, a

I’exception des éprouvettes de calorimétrie, qui nécessitaient un trop petit volume.
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5.1.3 Malaxage manuel

Le malaxage manuel a été essayé pour de petites quantités (<= 4 kg) et semblait procurer un
mélange uniforme et homogene (pour la calorimétrie). Cependant, de plus grandes quantités
semblaient présenter de la ségrégation, en plus d’un besoin considérable de force pour bien

mélanger. Ainsi, cette technique a été abandonnée en raison du volume important nécessaire.

5.2 Evaluation des méthodes de compaction

La compaction des éprouvettes est une étape critique pour assurer une bonne mise en ceuvre.
La sous-densification peut mener a un indice de vides élevé, qui influence les propriétés
mécaniques des éprouvettes durcies. Ainsi, les différentes méthodes de compaction ont été

¢valuées quantitativement et les résultats sont présentés a la fin de cette section.

5.2.1 Plaque vibrante

Une plaque vibrante de laboratoire de marque Syntron (Figure 5.6) a été utilisée pour la mise
en place d’éprouvettes lors de la phase de formulation (Section 4.2.2). En fonction des
spécifications du fabricant (Tableau 5.1), de la littérature et de 1’équation (5.1) développée
pour ce projet, vibrer une éprouvette de 100 mm de diametre par 200 mm de haut pesant 5,0 kg
pendant 10 secondes par couche et pour 3 couches générerait une énergie volumétrique

inférieure ou proche de 0,1 MJ/m?.

Figure 5.6 Plaque vibrante Syntron VP-51
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Tableau 5.1  Spécifications de la table vibrante Syntron VP-51

Spécifications Valeurs
Marque et modele Syntron VP-51
Dimensions du plateau, mm 508 x 508
Courant, V et intensité, Amps 115et4,5
Fréquence, Hz 60
Coups, BPM 3600
Capacité, kg 136
Amplitude, mm Rhéostat : 0 a 1,85
(Johnson, Prill et Morris, 1963)

£ =W-fr-a-l-t (5.1)
v,table Dol - 106
Ou les paramétres sont les suivants :
Ev.table - Energie volumique de la plaque vibrante (MJ/m?)
w - Poids de I’éprouvette (N)
fr - Fréquence de la plaque (Hz)
a - Amplitude de la plaque (m)
| - Nombre de couches
t - Temps par couche (sec)
vol - Volume de I’éprouvette (m3)

La Figure 5.7 montre une structure externe a 3 % de ciment avec beaucoup de vides. La
Figure 5.8 présente une structure interne a 5 % avec une grande porosité et beaucoup de nids
d’abeilles. Des pertes d’énergies peuvent €tre anticipées en raison du mouvement du cylindre
sur la table, malgré I’immobilisation manuelle. Un systéme de fixation a la table aurait été

avantageux.
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Figure 5.7 Texture externe des échantillons,
vibration a la table, 3 %

Figure 5.8 Texture interne des
¢échantillons, vibration a la table, 5 %
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5.2.2 Bourroir

L’utilisation d’un bourroir a été validée, sans succes en raison de la faible teneur de pate du
mélange. En effet, la méthode ASTM C192, a la section 7.4.1 (ASTM, 2013), demande
d’utiliser de la vibration quand les mélanges ont moins de 25 mm d’affaissement, ce qui est le

cas des BTC. Ainsi, cette technique a été abandonnée des le début.

5.2.3 Marteau Marshall

Les spécifications du marteau (Figure 5.9) utilisé sont présentes dans la méthode d’essai
LC 26-020 et sont présentées au Tableau 5.2. L énergie délivrée par ce marteau est de 20 Joules
par coup. Utilisé pour la phase de formulation (Section 4.2.3), le marteau Marshall a permis de

délivrer une énergie de 0,6 MJ/m?, équivalent a un Proctor standard.

Figure 5.9 Marteau manuel
de type Marshall
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Tableau 5.2  Caractéristiques marteau
Marshall manuel (LC, 2016)

Propriétés Valeur
Masse coulissante, kg 4,536
Hauteur de chute, mm 457

Diamétre de la base, mm 98,5

L’équation (5.2) a permis d’évaluer I’énergie volumique du marteau manuel sur une éprouvette

de 100 mm de diamétre par 200 mm de hauteur, avec 15 chutes par couche pour e 3 couches.

W-h-n-l (5.2)
Eychute = V105

Ou les paramétres sont les suivants :

Ev.chute — Energie volumique du marteau manuel (MJ/m?)
w - Poids de la charge coulissante (N)

h - Hauteur de chute (m)

A% - Volume de 1’éprouvette (m?)

n - Nombre de chutes par couche

1 - Nombre de couches

524 Marteau a impacts

Idéalement, la confection des éprouvettes cylindriques doit se faire de maniére a obtenir un
degré de compacité plus grand que 98 %, exigé a plusieurs reprises dans la littérature. La
procédure de densification et de consolidation des éprouvettes avec un marteau a impact
permet d’atteindre cet objectif et s’est inspirée du béton compacté au rouleau (BCR), par la
méthode ASTM C1435 (ASTM, 2014). L’appareillage utilis¢ est présenté a la Figure 5.10. Le
marteau mécanique a impacts Milwaukee SDS-MAX 50 mm #5229-21 (Figure 5.11) a les

spécifications (Milwaukee Tools, 2018) et exigences présentées au Tableau 5.3.
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Figure 5.10  Confection éprouvettes cylindriques
Tableau 5.3  Spécifications techniques marteau Milwaukee SDS-MAX
Spécifications Valeur Exigenc(.e ASTM C1435 (ASTM, 2014)
Min Max
Alimentation Electrique
Taille du mandrin 50 mm (2 po.)
Courant et intensit¢ | 120V AC 14 Amps
Puissance 1680 Watts 900 Watts
Masse sans téte 12,6 kg
Masse avec téte 13,5kg 8,5kg 13,5kg
Energie par impact 27 joules/coup
Fréquence 1950 CPM 1800 2200
(32,5 Hz)

Modele

SDS-MAX 5229-21
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Figure 5.11  Marteau mécanique Milwaukee
SDS-MAX 50 mm (# 5229-21)

L’énergie de compaction totale utilisée est de 21,5 MJ/m?, considérant 1’énergie par coup
fournie par le fabricant (27 joules/coup). En connaissant la fréquence (32,5 Hz), le temps de
compaction par couche (20 secondes), le nombre de couches (2 couches) et le volume de
I’échantillon, il a été possible de calculer 1’énergie volumique totale induite selon 1’équation
(5.3). Cependant, des pertes d’énergies peuvent étre anticipées en raison du mouvement de
I’appareillage, malgré I’immobilisation avec les pieds. Un systéme de fixation au sol aurait été

avantageux.
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. =Ed-fr-l-t (5.3)
vimpacts vol - 10°
Ou les paramétres sont les suivants :
Ev.impacts — Energie volumique du marteau mécanique (MJ/m?)
Ed — Energie dynamique par coup (J)
fr - Fréquence du marteau (Hz)
t - Temps par couche (s)
1 - Nombre de couches
vol —  Volume de ’échantillon (m?)

Cette méthode de compaction a été retenue pour la phase d’évaluation de I’endommagement

(CHAPITRE 6) en raison de ses bonnes performances.

5.2.5 Analyse de I’énergie de compaction

Malgré la faible performance de certaines méthodes, les résultats ont toutefois été utiles pour
I’analyse de la compaction. Selon les divers essais réalisés, il a été¢ remarqué que 1’énergie de
compaction joue un grand role au niveau des propriétés mécaniques. Ainsi, le Tableau 5.4
présente un sommaire de 1’analyse de la compaction (provenant de différents équipements) et
la Figure 5.12 les présente graphiquement. Il est possible d’observer que la masse volumique
évolue trés rapidement en fonction de 1’énergie de compaction, pour ensuite se stabiliser et
atteindre un maximum. Egalement, I’augmentation de la teneur en ciment améliore la masse
volumique, probablement en raison de la lubrification des particules et de la masse de ciment
qui augmente (densité plus élevée de 3,15). Ainsi, afin de vérifier ces hypothéses, un calcul de

la teneur en air a été exécuté grace a un calcul des proportions réelles des mélanges.
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Tableau 5.4 Masse volumique en fonction de 1’énergie de
compaction pour diverses teneurs en ciment

ps, kg/m? Teneur en ciment, %1
Energie, MJ/m3 0 3 4 5
0,2 2181 2236 2353
0,6 2256 2414
1,0 2336 2376 2437
2,7 2340
21,5 2544

(DLe coefficient de variabilité (cv) de I’ensemble des catégories est inférieur a 1,5 %.
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Figure 5.12  Masse volumique en fonction de I’énergie
de compaction pour diverses teneurs en ciment

La mise en place semble étre améliorée en fonction de I’augmentation de la teneur en ciment,
car la teneur en air diminue pour une énergie de compaction équivalente. Le Tableau 5.5 et la
Figure 5.13 présentent les résultats obtenus grace au calcul des proportions réelles de

ANNEXE I.



Tableau 5.5  Teneur en air en fonction de I’énergie
de compaction pour diverses teneurs en ciment

Teneur en air, % | Teneur en ciment, %"
Energie, MJ/m3 | 0 3 4 5
0,2 15,8 | 13,7 | 9,4
0,6 12,8 7,0
1,0 89| 82 6,1
2,7 8,7
21,5 2,0
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(DLe coefficient de variabilité (cv) de I’ensemble des catégories est inférieur a 1,5 %.
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Figure 5.13  Teneur en air en fonction de I’énergie de compaction

pour diverses teneurs en ciment

Finalement, une analyse de 1’énergie de compaction et de la teneur en ciment sur les propriétés

mécaniques a ét¢ menée et les résultats sont présentés au Tableau 5.6 et a la Figure 5.14. Ainsi,

augmenter la teneur en ciment n’est pas nécessairement gage de plus de résistance en

compression, spécifiquement quand 1I’énergie de compaction est plus faible. Par exemple, une

teneur en ciment a 3 % et a 0,6 MJ/m® peut donner de meilleurs résultats en compression a 7

jours qu’un mélange a 4 % et a 0,2 MJ/m>.
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De plus, lors du début du compactage, I’influence de 1’énergie est d’autant plus importante
pour de faibles teneurs en ciment. Il est possible d’attribuer cette relation au fait qu’un mélange
a plus grande teneur en ciment se met mieux en place qu'un mélange avec moins de pate.
Egalement, augmenter la teneur en liant de 40 % permet de bonifier les performances en

compression de 50 % a 65 %.

Tableau 5.6 Moyenne résistance en compression a 7 jours
en fonction de I’énergie de compaction
pour diverses teneurs en ciment

Résist. comp., MPa Teneur en ciment, % et cy
Energie, MJ/m3 3etCy 4 et ¢y Setcy
0,2 2,66 | 18% | 3,65 | 3% | 743 |[<1%
0,6 4,51 | 10% 8,60 | 9%
21,5 11,90 | 3%
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Figure 5.14  Résistance en compression en fonction de 1’énergie de compaction
pour diverses teneurs en ciment

Finalement, cette analyse confirme les avantages de I’utilisation d’un marteau a impacts, pour
obtenir rapidement et facilement un endommagement ¢levé. Cependant, le potentiel de

fracturation des granulats devrait étre évalué ultérieurement (e.g. tomodensitométrie).
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5.3 Evaluation de la mesure de ’hydratation

Mesurer les différentes phases d’hydratation des BTC permet de qualifier et quantifier la cure
dans le temps. Ainsi, cette information est critique, en vue de déterminer un moment idéal pour
appliquer ’endommagement. Un endommagement précoce ne permettrait pas la création d’un

réseau uniforme de microfissures et un endommagement tardif limite le recouvrement.

5.3.1 Calorimétrie

Dans cette phase d’évaluation, il était essentiel de se renseigner sur le processus d’hydratation,
particulierement en fonction de la teneur en ciment. Ainsi, les informations obtenues grace a
un essai de calorimétrie permettent de distinguer les différentes phases de I’hydratation. Les
teneurs en ciment de 3 %, 4 % et 5 % ont été retenues afin de mesurer 1’effet du dosage sur

I’hydratation.

Une interface LabVIEW de 72 canaux a été utilisée (Figure 5.15), avec des thermocouples de
type K (Figure 5.16), connectés a un systéme d’acquisition National Instruments. Une enceinte
isolée a été utilisée pour la cure des cylindres de 50 mm de diameétre par 100 mm de haut
(Figure 5.17). Pour chaque teneur en ciment, deux cylindres ont été confectionnés par vibration
jusqu’a ce que le niveau du cylindre ne descende plus. L’acquisition de la température s’est

faite sur une période de 48 heures.
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Figure 5.15  Interface
LabVIEW de 72 canaux

Thermocouple K soudé

Figure 5.16  Assemblage
cylindre calorimétrie




Figure 5.17

Eprouvettes et isolation
de I’essai de calorimétrie
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Le Tableau 5.7 présente les différentes propriétés et informations des éprouvettes de

calorimétrie.
Tableau 5.7  Propriétés des éprouvettes de calorimétrie
Teneur en ciment 3% 4 % 5%
Ech.A | Ech.B | Ech.A | Ech.B | Ech.A | Ech.B
Cylindre vide, g 27,1 27,1 27 28,1 27,1 28,1
Cylindre plein, g 428.,3 4204 552,0 538,7 464,8 453,0
Masse nette mortier, g 401,2 39033 525.,0 510,6 4377 4249
Masse vol. (pr), kg/m? 2181 2236 2443

La Figure 5.18 présente 1’évolution de la température moyenne des deux éprouvettes (A et B)

pour chaque teneur en ciment en fonction du temps relatif au démarrage de 1’essai. Il est

possible de remarquer une remontée subite de la température aprés 21 heures, ainsi qu’une

remontée de la température vers la fin de 1’essai. Ainsi, une analyse de la température en

fonction du temps absolu a été nécessaire afin de déterminer les causes.
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Figure 5.18  Calorimétrie avec temps relatif au départ des essais
(moyenne de 2 éprouvettes)

La Figure 5.19 présente 1’évolution de la température des éprouvettes et celle de la température
ambiante en fonction du temps absolu, soit I’heure du jour. Ainsi, il est possible de voir que la
température externe remonte subitement vers midi pour tous les signaux de température. Le
systéme de ventilation peut étre remis en cause, en raison de la fréquence trés précise de
changement, soit a un intervalle de 12 heures. La remontée de la température a la fin de I’essai

n’est pas di a I’hydratation, mais au réchauffement de la piece.
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Figure 5.19  Calorimétrie en temps absolu
(moyenne de 2 éprouvettes)

La température de la teneur a 4 % augmente davantage que celle a 5 % apres 14 heures de cure
(Figure 5.18). Face a cette divergence, 1’é¢tude de la capacité thermique de 1’éprouvette en
fonction de sa masse est essentielle afin de présenter les courbes sur une méme base de
comparaison. La capacité thermique massique (CTM) de chacun des matériaux et leur masse
respective dans chaque éprouvette ont été utilisées, afin de calculer la capacité thermique totale
de I’échantillon. Ainsi, I’augmentation d’un degré de température ne nécessite pas le méme
dégagement de chaleur entre les éprouvettes. Il faut donc présenter les résultats en énergie
massique. Les valeurs de CTM, propriété intrinséque de chacun des matériaux, sont une
moyenne des valeurs observées dans la littérature, tables et guides de chimie. Les valeurs entre

parenthéses sont tirées d’un article de la RILEM (Springenschmid, 1997).
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Le Tableau 5.8 présente les diverses données nécessaires a 1’étude, ou les deux éprouvettes

pour une méme teneur en ciment sont identifiés (A) et (B).

Tableau 5.8 Informations calorimétriques des éprouvettes
3% 4 % 5%
Ech.A | Ech.B | Ech.A | Ech.B | Ech.A | Ech.B
Prop. ciment, g/g 2,77 % 3,66 % 4,54 %
Prop. eau, g/g 4,81 % 4,76 % 4,72 %
Prop. granulats, g/g 92,42 % 91,58 % 90,74 %
Masse pierre, g 370,8 363.5 480,8 467,6 397,1 385.6
Masse ciment, g 11,1 10,9 19,2 18,7 19.9 19,3
Masse eau, g 19,3 18,9 25,0 243 20,7 20,0
CTM granulats, J/(°C*g) 0,75 (0,7-0,9)
CTM eau, J/(°C*g) 3,16 (4,186)
CTM ciment, J/(°C*g) 0,75 (0,84)
CTM PVC, J/(°C*g) 0,15
Cap. thermique, J/°C 3514 344,6 458,1 | 445,8 382,1 ‘ 371,2
Cap. therm. moy., J/°C 348,0 451,9 376,6

Il est possible de voir a la Figure 5.20 que la présentation sous forme d’énergie massique (par
rapport a la masse de mélange), est d’autant plus exacte. Ainsi, aprés 10 heures de cure,
I’hydratation atteint son maximum. Apres environ 24 heures de cure, I’hydratation semble
ralentir. Le temps de prise initial et final peut étre estimé grace a la méthode de Taylor et al.
(2006), ou les résultats sont présentés au Tableau 5.9. 11 est possible d’observer que les temps
de prise diminuent pour des teneurs en ciment plus élevées que 4 %. Les travaux de Marar
(2011) montrent cependant que les temps de prise devraient diminuer lorsque la teneur en
ciment augmente. Il serait bien de remettre en cause la méthode des fractions pour de faibles
teneurs en ciment, car ce modele est calibré pour des bétons conventionnels. I1 faut noter aussi
que les éprouvettes a 3 % n’ont dégagé en moyenne que 2,5 °C lors de I’hydratation, ce qui est
faible face a la précision, analysée a la section 7.1.1. L’utilisation d’un calorimétre semi-
adiabatique n’est probablement pas idéale, considérant que la température ambiante trés
changeante influence les résultats. Un volume d’éprouvette plus gros permettrait d’obtenir une

plus grande précision.



145

Tableau 5.9  Temps de prise des mélanges

3% 4 % 5%

Chaleur d’hydratation (q) max., J/g 2,00 2,70 3,23
Temps a ¢ max, h 10,8 10,4 9,9
20 % de q max, J/g 0,40 0,54 0,65

Prise initiale (20 % de q max), min 20 61 60
50 % de q max, J/g 1,00 1,35 1,61

Prise finale (50 % de q max), h 3,5 4,9 3,8

Chaleur d'hydratation, J/g mélange

35

0 10 20 30 40 50
Temps relatif a I'essai, h

Figure 5.20  Energie massique en temps relatif
(moyenne de 2 éprouvettes)
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Finalement, il est toutefois possible de déterminer qu’apres 24 heures de cure, la phase de
densification (refroidissement) commence a s’opérer. Ainsi, la préfissuration pourrait tre mise
en ceuvre seulement aprés une journée de cure et non avant, au risque de ne pas fissurer le

matériau.

5.4 Evaluation de la mesure du retrait

La technique de préfissuration par endommagement a jeune dge a pour objectif de limiter la
fissuration par retrait lors de la cure. Ainsi, il serait intéressant d’évaluer le potentiel de mesure
du retrait en laboratoire, afin de pouvoir y conduire des essais moins coliteux que ceux in siftu.

Ainsi, une méthode expérimentale a été développée, avec 1’aide d’une plaque de retrait.

5.4.1 Plaque de retrait

Une plaque a été confectionnée afin de faire le suivi du retrait empéché sur plus d’un mois. La
teneur en ciment retenue a été de 5,0 %, afin de maximiser les chances de retrait. D une
dimension de 2,5 métres de long (8 pieds), de 37,5 mm de haut (1,5 pouce) et de 140 mm de
large (5,5 pouces), cette plaque vise a reproduire le retrait longitudinal qui s’opere sous forme
de fissuration transversale. Les dimensions ont été déterminées afin de reproduire au minimum
les proportions de fissuration en chantier, soit une fissure par intervalle de 5 m a 10 m, pour
une ¢épaisseur de 150 mm. Afin de reproduire et observer en laboratoire une fissure, il faut au
moins deux fois la longueur d’intervalle de fissures. Le pire cas étant aux 10 métres, il faudrait
en laboratoire une plaque de 20 meétres afin d’observer au moins une fissure (ratio longueur-
¢épaisseur de 133). En gardant ce ratio en laboratoire, une plaque de 3,75 mm d’épaisseur aurait
besoin d’une longueur de 500 mm pour présenter au moins une fissure. Ainsi, une plaque de 2
500 mm devrait présenter au minimum 5 fissures. Cette théorie se base sur des essais exécutés

sur des dalles de béton conventionnel (Weiss, Yang et Shah, 1998).

Une rugosité dans le bas de la plaque tente d’empécher que le retrait occasionne un changement
de volume (Figure 5.21). Ainsi, cet essai a pour objectif de voir si la formation de contraintes

internes dues au retrait peut se résulter sous forme de fissuration.
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Figure 5.21  Moule pour
plaque de retrait empéché

La plaque de retrait de 2,5 metres a été consolidée avec un marteau mécanique a impact
(Figure 5.22). Un pilon carré a été utilisé avec le marteau afin de bien consolider les rebords
et les coins de la plaque. La compaction a été exécutée jusqu’a ce que le niveau ne descende

plus sous les impacts du marteau. Un maillet a été utilisé pour aplanir la surface finale.
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Figure 5.22  Mise en place de la plaque de retrait

Une fine pellicule de latex blanche a été appliquée 24 heures apres la mise en place de la plaque

afin de mieux observer la fissuration éventuelle (Figure 5.23).

Figure 5.23  Application de la pellicule de fissuration
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Le monitorage vidéo de la plaque s’est fait grace a 4 caméras haute fréquence afin de suivre
en continu 1’évolution de la plaque de la gauche et de la droite dans le sens longitudinal et de
haut a2 300 mm et 1200 mm de la droite (Figure 5.24 et Figure 5.25). La fréquence
d’acquisition des photos a ét¢ fixée a 4 par heure, soit une photo aux 15 minutes. Une résolution
de 5 mégapixels (2590 x 1942) a été sélectionnée afin d’avoir une résolution optimale. Pendant
les 39 jours de suivi, chacune des caméras a enregistré 3739 photographies. De plus, un
microscope de 4,5 fois (Figure 5.24) a été utilisé afin d’observer plusieurs fois par semaine la

formation potentielle de fissures dans la pellicule de latex.

Figure 5.24  Observation optique
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Figure 5.25  Monitorage vidéo de la plaque
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Le monitorage de la plaque a été arrété apres 39 jours, en raison de 1’absence de fissures
visuelles. Ainsi, les photos ont ét¢ modifi¢es (Figure 5.26 et Figure 5.27) et analysées avec le
logiciel Final Cut Pro X en créant un film en accéléré a partir des images. Ainsi, il a été possible
de voir que la base n’a pas subi de changement volumétrique dans le sens longitudinal ni de

fissuration visible a la caméra.
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Figure 5.26  Plaque de retrait a 24 h de cure (image ajustée)
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Figure 5.27  Plaque de retrait a 39 jours (image ajustée)
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Une fois la plaque démoulée, aucune fissure n’a été repérée dans la structure (Figure 5.28).
Ainsi, il est possible de conclure que la fissuration de retrait n’a pas été expérimentée en
laboratoire. Il est possible de remettre en cause le principe d’équivalence longueur-épaisseur
déterminé pour des bétons de ciment conventionnels. En effet, la structure étant trés pierreuse
et ayant tres peu de pate, il est possible de remettre en cause le principe de continuité de la
pate. Du fait que I’épaisseur de la plaque n’est que du double de la dimension nominale du
granulat maximal, il est possible d’attribuer cette discontinuité a la ségrégation lors de la mise
en place du mélange. Cette discontinuité de la pate ferait en sorte d’offrir au retrait une
multitude d’endroits pour relaxer les efforts en tension sans générer une augmentation de

I’ouverture des fissures.

Figure 5.28  Plaque de retrait démoulée
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5.5 Evaluation des méthodes d’endommagement

Afin d’étre en mesure d’expérimenter et de mesurer la microfissuration en laboratoire, il est
essentiel de pouvoir la générer sur des éprouvettes. Ainsi, cette section a pour objectif d’évaluer
différentes méthodes d’induction de dommage mécanique, tout en ayant la possibilité de
mesurer 1’énergie déployée par unité de volume. Cette énergie obtenue en laboratoire pourra
étre transposée en chantier, avec des équipements similaires. Les méthodes d’endommagement
par plaque vibrante, par chute d’une charge, par marteau Marshall, par marteau a impacts et

par marteau Proctor automatisé ont été étudiées.

5.5.1 Plaque vibrante

Une plaque vibrante de marque Syntron VP-181 de 230 V et 12 A (Figure 5.29) a été utilisée
pour endommager les bases de LWD (Section 5.6.3). Aucun endommagement significatif n’a
¢été observé sur la structure jeune de 24 heures de cure. L’amplitude maximale de la table a été
sélectionnée sur le rhéostat et la vibration a été appliquée pendant plus de 30 secondes.
L’éprouvette n’était pas vissée ni attachée a la surface, ce qui le faisait sautiller. Aucun

changement significatif n’a ¢t¢ mesuré avec le LWD avant et aprés la vibration.

Figure 5.29  Table vibrante
Syntron VP-181



153

5.5.2 Chute d’une charge libre

L’utilisation d’une charge de 10 kg (Figure 5.30) a été utilisée pour endommager les bases de
LWD (Section 5.6.3). La chute de cette masse s’est faite sur une hauteur de 1 m a I’aide d’une
corde pour assurer sa verticalité. L’ensemble de la surface des plaques a été soumise a la chute
de la masse. La chute de la charge s’est résulté en I’endommagement de la surface, mais
¢galement en la diminution du module. Du sable a été utilisé pour corriger les dégradations de
surface, afin de bien positionner la base du FWD. Cette méthode d’endommagement ne semble

pas uniforme, brise la surface, mais semble effective pour endommager globalement.

Figure 5.30  Masse de 10 kg
pour endommagement
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5.5.3 Chute d’une charge coulissante (Marteau Marshall)

L’endommagement avec un marteau Marshall (comme celui a la section 5.2.3) a été vérifié sur
des éprouvettes de 100 mm de diametre par 200 mm de haut a I’aide d’un appareil ultrasonique
de type Pundit (présenté a la section 5.6.2.). Ainsi, 10 chutes de marteau n’ont pas modifié la
vélocité de 1’onde ultrasonique en compression. De plus, ’endommagement du cylindre non
confiné a occasionné le désemboitement de certains granulats en surface, sans générer de
fissuration uniforme. Un total de 23 coups a été porté a I’éprouvette, jusqu’a ce que la surface
de I’éprouvette ne soit plus adéquate pour la mesure ultrasonique. Une 1égere perte de vélocité
a ¢té¢ notée, probablement en raison du mauvais contact entre les sondes et la surface de

I’échantillon. Ainsi, cette méthode d’endommagement a été abandonnée.

55.4 Marteau a impacts

Le marteau a impacts, tel que présenté a la précédente section de I’évaluation des méthodes de
compaction (section 5.2.4), a été utilisé pour ’endommagement. Les détails de 1’équipement
y sont présentés et analysés a cette section. Cependant, étant donné que I’éprouvette
cylindrique a endommager n’est plus dans son moule d’origine, une gaine en caoutchouc a été
utilisée afin d’assurer un contact optimal avec le moule d’acier. Ainsi, la dissipation de
I’énergie et la surface de contact sont améliorées, malgré la surface irréguliére de I’éprouvette.
Cependant, le caoutchouc pourrait absorber de 1’énergie mécanique. Egalement, des pertes
d’énergies peuvent étre anticipées en raison du mouvement de I’appareillage, malgré
I’immobilisation avec les pieds. Un systéme de fixation au sol aurait été avantageux. Etant

donné que cette méthode a été retenue pour le programme expérimental d’endommagement,

la description de la procédure utilisée est présentée a la section 6.4.1.
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5.5.5 Marteau Proctor automatisé

L’assemblage automatisé d’un Proctor standard ASTM D698 (ASTM, 2012a) a été utilisé pour
endommager les éprouvettes de 100 mm de diametre par 200 mm de haut placés dans un moule
d’acier rotatif. Le marteau, d’une masse de 2497 g et d’un diametre de 50 mm, chutait d’une

hauteur de 305 mm.

rBase rotative

Figure 5.31  Marteau Proctor standard automatisé

Délivrant une énergie de 7,5 joules par coup selon le schéma présenté a la Figure 5.32, ce
marteau a réussi a endommager gravement la surface en seulement 10 coups, sans induire de

fissuration visible homogene a I’éprouvette (Figure 5.33).
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Figure 5.32  Schéma de chute
du marteau (ASTM, 2012a)

Figure 5.33  Surface de
I’éprouvette endommagée

Ainsi, cette méthode d’endommagement a été rejetée en raison de ’endommagement non

homogene.
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5.6 Evaluation de la mesure de la microfissuration

Maintenant qu’il est possible d’endommager en laboratoire des éprouvettes, il est important de
trouver une bonne méthode pour 1’évaluer, ou la mesurer. Ainsi, différentes méthodes de
mesure (directe ou indirecte) seront étudiées sans cette section. Ainsi, I’observation visuelle,
les mesures acoustiques, les mesures au déflectomeétre, 1’observation au tomographe, et les
mesures mécaniques (destructives ou non) seront évaluées. Les essais non destructifs (END ou
NDT) peuvent mesurer et quantifier un changement au sein d’'une méme éprouvette, en

réduisant ainsi le nombre d’échantillons.

5.6.1 Observation visuelle

L’observation visuelle interne du matériau est possible grace a la préparation de lames
provenant de cylindres tranchés (Figure 5.34) avec une scie au diamant (Figure 5.35). Le
polissage des lames se fait ensuite avec une polisseuse rotative, en ajoutant des abrasifs de 85

Grit jusqu’a 1000 Grit (Figure 5.36).

Figure 5.34  Tranchage d’un cylindre
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Figure 5.35  Scie au diamant

Figure 5.36  Polissage des lames
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Les lames polies sont ensuite numérisées avec un numériseur a plat haute résolution de marque
Canon 9000F Mark II (Figure 5.37). Ayant une résolution de 4800 p.p.p. ou dpi (189
pixels/mm) et un balayage rétroéclairé, cet appareil permet de numériser des pixels de 2
microns tres clairement. La fenétre d’ouverture du numériseur est de 75 mm par 135 mm, afin
de limiter le poids de la photo, qui dépasse déja 2 000 mégaoctets avec les configurations

actuelles.

Figure 5.37  Numériseur Canon
9000F Mark II de 4800 p.p.p.

Les constituants semblent étre assez faciles a distinguer (Figure 5.38), mais il est possible de
remarquer qu’un traitement de contraste permet d’améliorer 1’observation du matériau
(Figure 5.39, Figure 5.42 et Figure 5.43). Cependant, le grossissement de la photo ne permet
pas une lecture claire sous le millimétre (Figure 5.41 et Figure 5.43), malgré la taille des pixels

de 2 um.
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Cette méthode ne semble pas valable pour quantifier la microfissuration directement, surtout
que la préparation des lames induit beaucoup de vibrations et de contraintes mécaniques. L’eau
utilisée pour la lubrification de la lame et pour le polissage risquerait d’endommager la pate,
surtout a jeune age lors du besoin de la quantification. La plus petite interprétation possible se
fait pour un grossissement d’ une dimension de 25 mm par 25 mm et il semble possible d’y voir

jusqu’au millimeétre assez clairement (Figure 5.40 et Figure 5.42).

Figure 5.38 Lame de 75 mm x 135 mm
polis numérisée

(Grossissement de la zone en rouge : Figure 5.40)
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Figure 5.39  Numérisation
75 mm x 135 mm (contrastg)

(Grossissement de la zone en rouge : Figure 5.42)

L’ajustement du contraste fonce la pierre concassée et colore le sable, permettant ainsi de bien
distinguer les constituants. Il aurait été possible de mettre en évidence le réseau de vides avec
une pigmentation sélective. Ainsi, tous les constituants auraient pu étre différenciables et
analysés informatiquement, dans le but de qualifier et quantifier la répartition des constituants.
Toutefois, malgré son grand potentiel, cette méthode demeure destructive, nécessite beaucoup
de temps (problématique dans le cadre de ce projet) et surtout un effort considérable pour sa

mise en ceuvre.
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Figure 5.40  Capture 25 mm x 25 mm (original)

(Grossissement de la zone en rouge : Figure 5.41)

Figure 5.41  Capture 1 mm x 1 mm (original)
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Figure 5.42  Capture 25 mm x 25 mm (contrastg)

(Grossissement de la zone en rouge : Figure 5.43)

Figure 5.43  Capture 1 mm x 1 mm
(contrasté)
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5.6.2 Mesure acoustique (ultrasonique)

L’utilisation d’ondes ultrasoniques est de plus en plus commune et a pour avantage d’étre non
destructive. Ainsi, le systéeme Pundit 200 de Proceq a été utilisé, en raison de sa disponibilité,

et de sa versatilité.

Les transducteurs de 54 kHz sont employés pour mesurer une onde en compression (P-Wave)
en vue d’obtenir une vitesse d’onde (m/s) ainsi qu un temps de réponse (Us). Les transducteurs
en cisaillement (S-Wave) combinent la mesure en compression et en cisaillement, permettant
ainsi de mesurer le module ¢élastique dynamique et le coefficient de Poisson. Dans le cas d’un
doute de la mesure en cisaillement, une seconde mesure avec les transducteurs en compression
a ¢té exécutée afin de valider la mesure. La calibration de 1’appareil s’est faite avant chaque
utilisation avec une tige de calibration étalonnée a 25,4 m/s (Figure 5.44). Un agent couplant
visqueux adapté aux ondes en cisaillement a été utilisé afin d’assurer une bonne adhérence a

la surface de I’éprouvette (Figure 5.45).

La Figure 5.46 présente les spécifications techniques des transducteurs, mettant en lumicre que
la dimension maximale des particules pour 1’onde en cisaillement est de 5 mm. Cependant,
dans le cas de ce projet la grosseur nominale maximale des granulats (GNM) est de 20 mm.
Une analyse plus approfondie de 1’influence de la dimension des particules serait nécessaire,

car le manuel du fabricant n’en fait pas état.
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Tige de calibration

Figure 5.44  Appareillage ultrasonique

Figure 5.45  Mesure avec appareil Proceq Pundit PL-200
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Figure 5.46  Spécifications techniques des transducteurs ultrasoniques (Proceq)

Les mesures ultrasoniques ont été exécutées avec 2 types de sondes, une en cisaillement (S-
Wave) et une en compression (P-Wave). Les ondes en cisaillement sont présentées a la
Figure 5.47, Figure 5.48 et Figure 5.49 et leurs gains ont été ajustés afin de préciser la réception

initiale de 1’onde. La Figure 5.50 présente une onde en compression.
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Figure 5.47  Signal ultrasonique en cisaillement sur cylindre non endommage

Figure 5.48  Signal ultrasonique en cisaillement sur cylindre légérement endommagé

Figure 5.49  Signal ultrasonique en cisaillement sur cylindre hautement endommagé

Figure 5.50  Signal ultrasonique en compression sur cylindre moyennement endommagé
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Il est possible de remarquer aux exemples précédents que I’endommagement augmente le
temps de parcours de I’onde initiale, en passant de 47,7 us a 154,2 us. Le temps de parcours
de I’onde en cisaillement est également affecté, en passant de 99,7 us a 238,0 us. Cette
augmentation a pour conséquence de diminuer le module élastique dynamique, de 27,34 GPa
a 4,04 GPa. Ainsi, cette méthode semble efficace pour mesurer [’influence de

I’endommagement mécanique.

5.6.3 Mesure au déflectometre léger a masse tombante (LWD)

L’utilisation de déflectomeétres in situ est assez commune dans la littérature. Cependant, son
utilisation en laboratoire n’est pas mentionnée pour les BTC. Ainsi, des bases de 300 mm x
300 mm par 150 mm de haut ont été confectionnées afin de vérifier la viabilité de cette
méthode. La mise en place des boites s’est faite en deux couches, a I’aide d’une plaque vibrante
et d’une charge de 10 kg (Figure 5.30). La charge a été déposée sur la surface pendant 10
secondes lorsque la table fonctionnait, et déplacée pour couvrir I’enti¢reté de la boite. Une

plaque d’acier a été utilisée a la fin, pour favoriser le nivellement de la surface (Figure 5.51).

Figure 5.51  Nivellement des bases pour LWD
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Au total, 4 bases ont été¢ confectionnées dans les mémes conditions (Figure 5.52) : une base
sans ciment (100 % granulaire), une base a 4 % non endommagée, une base a 4 %

endommagée a 24 heures et une dernicre base a 4 % endommagée a 48 heures.

Figure 5.52  Bases pour LWD

Un déflectometre 1éger a masse tombante (Light Falling-Weight Deflectometer) du fabricant
Grontmji et de modéle Prima 100 LWD a été¢ employé (Figure 5.53). Le petit disque de
200 mm a été employ¢ au lieu du disque de 300 mm en raison de la dimension des boites. Une
charge coulissante de 10 kg a été utilisée, afin de générer une force de chute d’environ 8 kN.
L’ordinateur de 1’appareil a ainsi enregistré la déflexion du géophone associ¢ a la force
I’impact. Les modules présentés dans cette section sont calculés ainsi selon la loi de Hooke, a
partir d’'une moyenne de 4 lectures. Cependant, la dispersion des valeurs est trés élevée et le

coefficient de variation des 4 mesures atteint parfois jusqu’a 50 %.

L’endommagement des plaques a été fait de manicre a viser une perte de module de 40 %,
comme présenté dans la littérature. Ainsi, 2 méthodes d’endommagement ont ét¢ essayées, soit
par plaque vibrante et par chute d’une charge de 10 kg d’un metre de haut. La plaque vibrante

n’a pas endommagé les bases, méme apres 30 secondes de vibrations (mesurées au LWD).
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Ainsi, une charge de 10 kg en acier a endommagé les bases, mais de maniére hétérogéne. Du
sable fin a été utilisé pour niveler la surface de la base, comme recommandé¢ par le fabricant
du LWD. Le recouvrement dans le temps a également été mesuré, jusqu’a 4 jours apres la
confection des bases. Lors de la mesure, la position de la base du LWD était trés importante
afin de ne pas faire varier les résultats. Ainsi, changer la position du disque changeait beaucoup
la valeur mesurée. La fissuration hétérogene pourrait €tre en cause, ainsi que la surface qui

était trés irréguliere, méme avec 1’utilisation de sable.

-
Charge.de 10 kg

|

LA
Cellule et géoph

e P ;
W T .:.'-:

Disque de 200 mm de diametre

Figure 5.53  LWD sur base de laboratoire
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Les résultats des modules sont présentés au Tableau 5.10 et une représentation graphique en

fonction du temps a la Figure 5.54, pour des teneurs en ciment de 0 % et 4 %.

Tableau 5.10 Moyennes de module au LWD en fonction du temps
pour divers endommagements

Module au LWD, MPa
Base oh | 16 24 h 24 h 48 h 48 h 721
av. endom. | ap. endom. | av. endom. | ap. endom.
0%NE |124,8]110,3 115,5 115,5 113,6 113,6 106,4
4%NE |117,8150,9| 228,4 2284 275,6 275,6  |307,2
4 % E24H | 146,9 | 185,5 302,7 204.,9 2327 232,7  |302,2
4% E48H [ 130,3 (204,8| 289,2 289,2 315,8 234,7  1259,7
Le cy de I’ensemble des catégories varie entre 15 % et 50 %
NE : Non endommagé / EOOH : Endommagement au temps 00 (h)

Selon le manuel d’utilisation de I’appareil (Grontmij, 2009), les bases granulaires traitées au
ciment devraient développer un module de 6 000 a 15 000 MPa et la pierre concassée non
traitée un module de 300 a 350 MPa. Il est possible d’observer que le module initial des bases

est loin d’étre celui de la pierre concassée, avec une moyenne de seulement 115 MPa.

I est possible de remettre en cause le mode de compaction des bases. Egalement, il est possible
de noter un grand écart (33 %) entre le module des 3 bases contenant 4 % a 24 heures avant
endommagement. De plus, I’écart de lecture entre les 4 mesures a un méme point est trés grand
et va jusqu’a 23 % d’écart pour la lecture de la base non endommagée a 4 % de ciment et a 16
heures de cure. De ce fait, la méthode de mesure au LWD ne semble pas adéquate en

laboratoire, particulierement avec la procédure de petites bases utilisée.
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5.6.4 Tomodensitométrie

Un essai de tomodensitométrie a été effectué¢ sur une éprouvette cylindrique de 100 mm de
diamétre par 200 mm de hauteur (Figure 5.55) compactées a 1’aide d’un marteau Marshall

(Section 4.2.3). La teneur en ciment du mélange était de 4,0 % (d’ou la forte teneur en vides).

Figure 5.55  Eprouvette
soumise a la numérisation

Un tomographe de marque Nikon et de modele XT H 225 a été utilisé, avec une source de
215 kV. La projection de la source a été filtrée avec 4 mm de cuivre, afin d’augmenter la
pénétration des rayons X dans le cceur de 1’éprouvette et de réduire la saturation a I’extérieur.

Le courant du faisceau a été élevé a 190 LA, délivrant ainsi une puissance de 40,85 W.
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Ainsi, un ensemble de 2634 projections de 3,35 mégapixels (1677 x 2000 pixels a 300 p.p.p.)
a été enregistré par le tomographe (Figure 5.57) sur les 360 degrés de I’éprouvette. Ainsi, une

projection a été enregistrée a chaque 0,136674259681093 degré. Les paramétres de résolution
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Figure 5.56  Tomographe (CT Scan) Nikon XT H 225

en 3D de I’image sont présentés au Tableau 5.11.

Tableau 5.11 Parameétres de résolution des projections

Coordonnée | Nombre de voxels | Dimension voxel (mm) | Taille éprouvette (mm)
X 1608 0,0670028197224184 107,7405341136
Y 1594 0,0670028197224184 106,8024946375
Z 1868 0,0670028197224184 125,1612672415
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Figure 5.57  Image de I’éprouvette
sortie du CT Scan (cylindre)

L’ensemble des données des projections a été traité¢ a I’aide du logiciel VG Studio afin de
reconstruire les sections transversales (Figure 5.58). Au total, 1868 sections transversales ont

été générées, soit une pour chaque voxel de I’axe Z.
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Figure 5.58 Image de reconstitution de
section transversale avec le logiciel VG Studio

Le logiciel Dragonfly a été utilisé afin de reconstruire en 3D les 1868 sections transversales
obtenues avec le logiciel VP Studio. Avec cette modélisation 3D, il est possible de procéder a
la segmentation des différentes zones de contrastes ou de densité. La Figure 5.59 présente avec
des filtres de couleur les différents constituants de I’éprouvette : les vides en noir, les granulats
en bleu et la pate en vert. La résolution des voxels étant de 67 microns cubes, il est peu probable
de s’attendre a avoir une résolution claire sous trois voxels, soit 200 microns, en raison du bruit
généré par 1’acquisition. Le logiciel permet de modifier les contrastes et les couleurs de la
reconstitution, afin de maximiser la distinction des constituants. La Figure 5.60 présente la
reconstruction d’une section axiale, avec un contraste favorisant la différenciation des

constituants.
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Figure 5.59  Reconstitution 3D avec le logiciel Dragonfly

Figure 5.60  Détail d’une coupe de reconstruction filtrée
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La Figure 5.61 présente la section obtenue a la Figure 5.60 avec la meilleure résolution
possible et un contraste noir et blanc maximal. Ainsi, il est peu probable d’observer de la

microfissuration clairement sur I’ensemble de 1’éprouvette.

Pate de_ ciment

Fissure granulat

Figure 5.61  Résolution maximale de la modélisation du logiciel Dragonfly
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5.6.5 Mesure mécanique non destructive (module et Poisson)

Les essais préliminaires avaient pour objectif de tester différentes méthodes de mesure de
déformation axiale. L’utilisation de jauges a fissures (Figure 5.62) a été envisagée grace a
I’espace laiss€ pour la chaine de déformation circonférentielle nécessaire pour la mesure du

coefficient de Poisson. La précision des jauges est suffisante pour 1’obtention de 50 pdef.

Jauge a fissures de 100 mm 4:

Jallge a fissures de 50 mm

Figure 5.62  Jauge de contraintes
de 50 mm et 100 mm

Cependant, I’installation des plots nécessaires a la fixation des jauges a ¢été tres difficile, en
raison du temps de séchage de la colle (divers types utilisés). Egalement, ces plots fixés de

manicre permanente pourraient géner 1I’exécution de I’endommagement ou d’essais autres.
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Finalement, des extensomeétres avec patins en acier ont été préférés aux jauges a fissures pour
leur facilité d’installation et de désinstallation (Figure 5.63). Leur précision étant trés élevée,

les extensometres de 100 mm ont été utilisés aprés validation sur des éprouvettes d’essai.

Chaine s’ur'roule

Extﬂ'axial 100 mm

Plateau sur rotulg

Figure 5.63  Mesure du déplacement
axial et circonférentiel

Une presse hydraulique MTS 810 d’une capacité de 100 kN a été utilisée en raison de sa
précision élevée en fonction de la capacité (section 7.1.1). Un plateau sur rotule a été ajouté a
la base de la cellule de charge afin d’assurer un parfait collage des disques d’acier sur la surface

de I’éprouvette.
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Pistorf hydraulique

Cellule 100 kN .

Figure 5.64  Presse MTS 810
haute précision (100 kN)

Une procédure a été programmeée (Figure 5.65) afin de configurer la série de chargements en
fonction de la méthode d’essai ASTM C469 (ASTM, 2010). Une précontrainte de 25 N a été
appliquée sur 1’éprouvette en mode CLC (channel limited channel) afin de bien assurer le
contact de la presse a I’éprouvette. Le chargement et le déchargement des éprouvettes se sont
faits a 0,25 kN/s. Un premier cycle de validation a été enregistré, mais non analysé. Le
comportement des extensometres a été validé et 2 cycles suivants ont €té exécutés, enregistrés
et analysés (moyenne de 2 modules). La contrainte maximale atteinte équivaut a environ 40 %

de la contrainte maximale admissible.
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Figure 5.65  Fenétres de controle
et d’¢état du logiciel MultiPurpose TestWare

Un total de 3 extensometres MTS 632.11F-90 de 100 mm d’empattement ont été utilisés afin
de mesurer les déformations axiales (Figure 5.66). Un extensométre MTS 632.11F-90 ainsi
qu’une chaine circonférentielle MTS 632.21A-02 sur rouleaux ont ét¢ employés afin de
mesurer les déformations de la circonférence de I’éprouvette. Le marquage des éprouvettes et
I’identification des extensometres permettent une comparaison optimale des divers essais sur
les mémes éprouvettes. Le signal brut provenant des extensometres est présenté a la
Figure 5.67. 1l est possible d’observer un certain écart entre les extensomeétres, probablement

en raison de I’excentricité du cylindre qui n’est pas parfaite sur les supports.
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Figure 5.66  Positionnement
des extensomeétres

Figure 5.67  Déplacement typique des extensometres en fonction de la contrainte
(moyenne de 2 cycles de chargement continus)
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La Figure 5.68 présente un graphique typique de contrainte-déformation entre 50 udef et 40 %
de la contrainte maximale (résultats détaillés au CHAPITRE 6). La pente définit le module

¢lastique, en domaine contrainte-déformation (10 001 MPa dans le cas de ’exemple).
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Figure 5.68  Résultat typique de module élastique graphique
avant endommagement (moyenne de 2 cycles de chargement continus)

La Figure 5.69 présente le graphique de déformation transversale par rapport aux déformations
axiales. La pente définit le coefficient de Poisson, dans le domaine déformation transversale-
déformation axiale (0,05 dans le cas de I’exemple). La limite inférieure des données équivaut
a 50 pdef et la limite maximale a la déformation axiale correspondant a 40 % de la contrainte

maximale admissible en compression.
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Figure 5.69  Résultat typique de coefficient de Poisson graphique
avant endommagement

5.6.6 Mesure mécanique destructive (résistance en compression)

L’essai de résistance en compression a pour objectif de mesurer la contrainte maximale
admissible en compression. Etant destructif, cet essai a avantage & étre optimisé. Ainsi, une
acquisition de déplacement et de force a été faite en simultanée, afin de tracer un profil
contrainte-déformation. Cette acquisition s’est faite seulement pour les 4 phases
d’expérimentions finales (Section 2.3.3). Pour la phase de formulation et d’évaluation des

méthodes, seule la mesure de la contrainte maximale a été enregistrée.
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Figure 5.70  Presse hydraulique et systéme d’acquisition

L’essai a été exécuté a I’aide d’une presse Matest de capacité de 500 kN. Une cellule de charge
de 250 kN ainsi qu’un LVDT (Linear Variable Differential Transformer) de 50 mm ont été
reliés a un systéme d’acquisition Vishay Micro-Measurements System 5000 StrainSmart®
Data Acquisition System (Figure 5.70). Les configurations de 1’essai sont présentées au
Tableau 5.12. Une précharge de 500 N a ¢été appliquée et mesurée a I’aide de la cellule de la
presse (non reliée au systeéme d’acquisition), afin d’assurer un contact initial pour ne pas
mesurer le mouvement du piston pour 1’ajustement. Cette précharge a été additionnée a la

valeur mesurée de la cellule lors de I’analyse.
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Tableau 5.12 Configurations de I’essai en compression

Configurations Valeurs
Précharge 500 N
Vitesse de chargement 0,5 mm/min
Réglage de la molette 6,65
Arrét de I’essai 85 % de la charge max
Taux acquisition 10/sec

Figure 5.71  Mesure du déplacement
lors de la résistance en compression

L’essai se termine lorsque la charge diminue de 85 % de la valeur maximale. Ainsi,
I’éprouvette est complétement détruite et il est possible d’y voir le mode de rupture
(Figure 5.72). L’essai a été exécuté en contrdle de déplacement, a 0,5 mm/min. La Figure 5.73
présente une courbe typique obtenue grace a 1’essai, ou la contrainte (MPa) est exprimée par
rapport a la déformation (um/m). Cette figure n’est pas comparative aux précédentes, mais

seulement présentée a titre d’exemple.
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Figure 5.72  Endommagement ultime
par compression

Figure 5.73  Courbe contrainte-déformation typique jusqu’a rupture
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5.7 Sommaire de I’évaluation des méthodes de mise en ceuvre et de mesure

L’évaluation des méthodes a permis de sélectionner des procédés idéaux en vue de les
appliquer a une panoplie d’éprouvettes pour I’expérimentation. Ainsi, la méthode de malaxage
retenue est celle du planétaire et la méthode de compaction et d’endommagement choisie est
celle avec le marteau a impacts. L’hydratation sera mesurée avec la calorimétrie et le retrait
avec une plaque de retrait contraint. Finalement, la microfissuration sera mesurée de manicre
mécanique (module, coefficient de Poisson et résistance en compression) et de maniére
acoustique (module et coefficient de Poisson). Comparativement a 1’évaluation,
I’expérimentation a pour objectif de mesurer en détail I’endommagement et le recouvrement,
en vue de déterminer des tendances. Le Tableau 5.13 présente une synthese, ou les méthodes

en gras sont retenues pour la phase d’évaluation.

Tableau 5.13 Syntheése de I’évaluation des méthodes de mise en ceuvre et de mesure

Catégories Méthodes évaluées
Malaxage Tambour Planétaire Manuel
Compaction Plaque Bourroir Marteau Marteau
vibrante Marshall impacts
Hydratation Calorimétrie
Retrait Plaque
Plaque . Marteau Marteau Proctor
Endommagement Vibrgnte Charge libre Marshall impacts automatique
Microfissuration Optique Ultrasonique | LWD Tomographie | Mécanique
Fissuration Microscopie | Vidéographie







CHAPITRE 6

EXPERIMENTATION DE L’ENDOMMAGEMENT ET ANALYSE

L’expérimentation de I’endommagement est divisée en trois phases ; mesurer 1’évolution dans
le temps des propriétés mécaniques, mesurer 1’effet de I’endommagement sur les propriétés
mécaniques et finalement mesurer le recouvrement des propriétés mécaniques dans le temps.
Au début de ce chapitre, les méthodes et procédés utilisés seront détaillés, en plus d’une
description et analyse de chacune des éprouvettes du programme. Les propriétés non
endommagées seront évaluées jusqu’a 28 jours avec des méthodes mécaniques et ultrasoniques
de module, de coefficient de Poisson et de résistance en compression. Ensuite, des criteres
mécaniques d’endommagement seront définis et trois niveaux d’endommagement seront
retenus (léger, moyen, €levé). Apres, ces niveaux d’endommagement seront induits a des
éprouvettes a 24 heures de cure, afin de mesurer I'influence de 1’endommagement,
comparativement aux propriétés mesurées sans endommagement. Ensuite, le recouvrement de
ces mémes propriétés sera mesuré jusqu’a 28 jours. Dans ce chapitre, ’analyse des données

suit directement la présentation des résultats.

Afin de faciliter la compréhension de cette section, voici, a la Figure 6.1, un organigramme du

chapitre en cours.
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Figure 6.1 Organigramme du chapitre 6
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6.1 Choix de mélange

Le mélange retenu pour 1’expérimentation utilise les matériaux présentés au CHAPITRE 3 et
est basé sur les résultats de la phase de formulation du CHAPITRE 4. La teneur en ciment
utilisée est de 5 % et la teneur en eau de 5,2 %, tous deux par rapport a la masse de granulats
seche. Le dosage réel de chacun des constituants est présenté ci-dessous et est corrigé par
rapport a la masse saturée superficiellement seche (SSS) et la teneur en vides. Les proportions
réelles du mélange ont été calculées a partir des propriétés des matériaux et des résultats
moyens de masse volumique du matériau a 1’état frais (Tableau 6.1). Les résultats des
proportions réelles sont présentés au Tableau 6.2, pour les valeurs de masse volumique
minimale, moyenne et maximale obtenues sur 43 éprouvettes et 7 gachées distinctes. Le
coefficient de variation des masses volumiques est de 1,4 %. Les tableaux de tous les mélanges

analysés sont présentés a ’ANNEXE 1.

Tableau 6.1  Propriétés de base
pour les proportions réelles

Propriétés de base Valeurs
Masse pierre, kg 22,145
Masse sable, kg 1,926

Masse eau, kg 1,252
Masse ciment, kg 1,204
Masse gachée, kg 26,526

Dsss pierre 2,789
Dsss sable 2,668

Abs. Pierre, % 0,48

Abs. Sable, % 0,83

Teneur eau pierre, % 0,00

Teneur eau sable, % 0,00

Masse vol. min. (pr), kg/m’ 2464
Masse vol. moy. (p), kg/m’ 2544
Masse vol. max. (ps), kg/m? 2596
Ecart type, kg/m® 36
cv, % 1,4
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Il est a noter que les masses volumiques sont obtenues suite a une énergie de compaction non

standardisée de 21,5 MJ/m>. Cette procédure est présentée a la section 6.2.2.

Tableau 6.2  Résultat du calcul des proportions réelles

Proportions réell
(pou(;'pf nt130 a\sfeceffi(;:s) pr Min pr Moy pr Max
Dosage pierre SSS, kg/m? 2067 2134 2178
Dosage sable SSS, kg/m? 180 186 190
Dosage granulats SSS, kg/m? 2247 2320 2368
Dosage eau, kg/m? 105 108 110
Dosage ciment, kg/m? 112 115 118
Teneur en air, % 5,1 2,0 0,01
Masse vol. (pr), kg/m’ 2464 2544 2596
Volume pate, L 140 145 148
Dosage ciment/pierre seche, % 5,0 5,0 5,0
Dosage eau/pierre seche, % 5,2 5.2 5.2
Rapport E/C 0,94 0,94 0,94

() La teneur en air associée a la masse volumique maximale mesurée est de 0,0 %, ce qui
permet de remettre en cause certains paramétres. Le calcul de Dl’air étant gravimétrique
(ASTM C138) et non un essai de laboratoire volumétrique ou manométrique (ASTM C173 ou
ASTM (C231), on peut remettre en cause certains parametres pratiques et théoriques. Une
valeur de masse volumique fraiche surestimée peut étre la cause d’une teneur en air théorique
trop faible. Il suffit que le cylindre soit Iégérement plus empli pour que sa masse volumique
calculée soit surestimée. Egalement, les caractéristiques physiques des matériaux peuvent en
étre la cause. Une densité des matériaux plus faible que réelle signifie qu’ils prendraient plus
de place dans le mélange, réduisant ainsi I’air du mélange. Finalement, une différence de masse
des constituants peut engendrer une sous-estimation de I’air. Une plus grande quantité de
ciment ou de granulats ou bien une plus faible quantité d’eau que prévu dans un échantillon
peut faire augmenter sa masse volumique fraiche et ainsi réduire sa teneur en air théorique. En
somme, cette faible valeur de teneur en air peut indiquer que le mélange permet une compacité

¢levée et que la mise en place fournit suffisamment d’énergie.



195

6.2 Définition et préparation des éprouvettes

La définition et la préparation des éprouvettes sont présentées dans cette section. La liste des
éprouvettes, les fiches de mélanges, la préparation des éprouvettes, ainsi que les données

statistiques seront traitées.

6.2.1 Liste des éprouvettes

Le Tableau 6.3 présente la nomenclature des éprouvettes utilisée lors de la présentation des
résultats ou de ’analyse. Chaque éprouvette a été identifiée lors du programme expérimental,
afin de ne pas les confondre et assurer une tracabilité lors des photographies (présentées en

ANNEXE VI) et lors des différents essais.

Tableau 6.3 Nomenclature des éprouvettes

A 24 EY 0 1
Phase du projet Cure avant Type d’endom. | Recouvrement Numéro de
(cure) démoulage (h) EY : Graduel (semaines) I’éprouvette
A : préliminaire | 24 : 24 heures EX : Aucun 0: 0 jours
B: 1 jour EA : Léger 1:7 jours
C:7jours EB : Moyen 4 : 28 jours
D : 28 jours EC : Elevé

Le Tableau 6.4 présente la liste des 43 éprouvettes du programme expérimental. Chaque
éprouvette posséde une feuille de suivi et de résultats (Figure 6.2). Ces feuilles peuvent étre

trouvées en ANNEXE II.
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Tableau 6.4  Détail de I’expérimentation

Phase #éch Dém., h | Endommag. | Cure, d
A | A24EY0-1 24 Graduel 0
A |A24EY0-2| 24 Graduel 0
A |A24EY0-3| 24 Aucun 0
A |A24EY0-4| 24 20 sec 0
A | A24EY0-5 24 40 sec 0
A | A24EY0-6 24 60 sec 0
A |A24EY0-7| 24 90 sec 0
B |B24EX0-1| 24 Aucun 0
B B24EX0-2 24 Aucun 0
B |B24EX0-3| 24 Aucun 0
B |B24EA0-1| 24 Léger 0
B |B24EA0-2| 24 Léger 0
B |B24EA0-3| 24 Léger 0
B | B24EB0-1 24 Moyen 0
B |B24EB0-2| 24 Moyen 0
B |B24EB0-3| 24 Moyen 0
B |B24EC0-1| 24 Elevé 0
B |[B24EC0-2| 24 Elevé 0
B |B24EC0-3| 24 Elevé 0
C |C24EX1-1| 24 Aucun 7
C C24EX1-2 24 Aucun 7
C |C24EX1-3| 24 Aucun 7
C |C24EAl-1| 24 Léger 7
C |C24EAl1-2| 24 Léger 7
C |C24EAl1-3| 24 Léger 7
C |C24EBI-1| 24 Moyen 7
C |C24EB1-2| 24 Moyen 7
C |C24EBI1-3| 24 Moyen 7
C |C24EC1-1| 24 Elevé 7
C |C24EC1-2| 24 Elevé 7
C |C24EC1-3| 24 Elevé 7
D |D24EX4-1| 24 Aucun 28
D |D24EX4-2 24 Aucun 28
D |D24EX4-3| 24 Aucun 28
D |D24EA4-1| 24 Léger 28
D |D24EA4-2| 24 Léger 28
D |D24EA4-3| 24 Léger 28
D | D24EB4-1 24 Moyen 28
D |D24EB4-2| 24 Moyen 28
D |D24EB4-3| 24 Moyen 28
D |D24EC4-1| 24 Elevé 28
D |D24EC4-2| 24 Elevé 28
D |D24EC4-3| 24 Elevé 28
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Figure 6.2 Exemple d’une fiche d’éprouvette

6.2.2 Préparation des éprouvettes

La préparation des 45 éprouvettes est basée sur les résultats de I’évaluation des méthodes, tant
pour le malaxage (section 5.1) que pour la compaction (section 5.2). Un marteau a impact a
été utilisé, de maniére a délivrer une énergie de 21,5 MJ/m>, réparti en 2 couches vibrées 20
secondes par couche. Confinés dans une gaine en acier, des moules de PVC de haute qualité
ont été utilisés, afin de ne pas se déformer par la compaction. Le temps de mise en place des
cylindres varie entre 5 minutes et 28 minutes, pour une moyenne de 14 minutes pour

I’ensemble des éprouvettes.
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Les détails relatifs a la chronologie sont présentés a la section 7.1.2. La préparation des
éprouvettes a été exécutée a I’aide d’une surfaceuse (Figure 6.3) et non avec une coiffe en

souffre en raison de la rapidité de la méthode.

Figure 6.3 Meuleuse
(surfaceuse) a cylindre

6.2.3 Cure

La cure des éprouvettes s’est faite dans les moules pour les premiéres 24 heures, afin de
prévenir d’évaporation de 1’eau, ainsi que I’endommagement possible lors du démoulage
précaire. Une pellicule en plastique a été appliquée sur les moules afin de sceller et prévenir

I’évaporation (Figure 6.4).
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Figure 6.4 Recouvrement des cylindres frais

Une cure humide a été utilisée aprés les premicres 24 heures de cure, afin de maximiser
I’hydratation et le recouvrement des éprouvettes endommagés mécaniquement apres 24 heures
de cure. Une chambre environnementale avec un taux d’humidité supérieur a 95,0 % a été
utilisée pour la cure humide. L atmospheére, en en dessous du point de saturation, évite la pluie
et par le fait méme le lessivage des éprouvettes par ruissellement. La chambre fournit ainsi un
apport en eau constant, sans endommager les éprouvettes. Un controle numérique assure des

conditions constantes et optimales (Figure 6.6).
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Figure 6.5 Chambre environnementale

Figure 6.6 Contrdle numérique
de la chambre environnementale



Figure 6.7

6.2.4 Données statistiques des éprouvettes

Eprouvettes en cure
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Les données statistiques des caractéristiques physiques des éprouvettes ont été obtenues suite

a la mesure de 43 échantillons, coulés en 7 gachées distinctes. Les photos des éprouvettes a 24

heures (sans endommagement) sont disponibles en ANNEXE VI.

Tableau 6.5 Données statistiques des éprouvettes
Valeurs Ecarts
Propriétés min. moy. max. max-min v
Masse cylindre frais, g 4003,0 4132,9 4217,7 214,7 1 %
Masse cylindre meulé, g 3934,9 4037,7 4133,5 198,6 1 %
Hauteur cylindre, mm 192,94 196,54 200,08 7,14 <1%
Ecart 3 mesures hauteur, mm 0,02 0,26 1,52 1,50 -
Diamétre cylindre, mm 101,38 101,80 102,42 1,04 <1%
Ecart 2 mesures diamétre, mm 0,03 0,57 1,70 1,67 -
Vol. cyl. meulé, mm 1558 1600 1627 69 1 %
Masse vol. cyl. meulé, kg/m? 2423 2522 2561 138 1 %
Masse vol. (pr), kg/m’ 2464 2544 2596 132 1%
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6.3 Mesure des propriétés dans le temps (sans endommagement)

De maniére a pouvoir déterminer 1’influence de I’endommagement, il est primordial d’obtenir
une valeur de référence, non endommagée. Ainsi, le module élastique et le coefficient de
Poisson mécaniques et dynamiques ont été mesurés, en plus de la résistance en compression.
La masse volumique de chacun des cylindres a également été mesurée pour une analyse

rhéologique.

6.3.1 Méthodologie

La méthodologie employée pour la mesure des propriétés est basée sur les résultats de
I’évaluation des méthodes de mesure de la microfissuration (section 5.6). Ainsi, les modules
¢lastiques mécaniques et ultrasoniques ont €té retenus en raison de leur précision et leur
caractére non destructifs. Les coefficients de Poisson mécaniques et ultrasoniques ont
¢galement été mesurés, car ils s’exécutent facilement en méme temps que le module. La
résistance en compression est I’essai ultime, car il méne a la destruction de I’éprouvette. Ainsi,
cet essai a été optimisé de manicre a obtenir le plus de mesures possible lors de 1’écrasement
(module, temps, déformation maximale, module de 1’adoucissement de 1’écrouissage). Ces

paramétres destructifs feront I’objet d’une section indépendante dans ce chapitre.

6.3.2 Résultats de 1a mesure des propriétés dans le temps (sans endommagement)

Les résultats des propriétés sans endommagement sont présentés au Tableau 6.6 et I’analyse

de ces résultats est présentée a la section suivante.
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Tableau 6.6  Propriétés dans le temps sans endommagement

Temps, apres le contact E/C, jours
Propriétés sans endom. 1 2 4 8 15 29
min 8,42 | 17,84 | 22,42 | 24,80 | 28,15 | 28,89
moy | 11,41 | 1811 | 22,99 | 26,01 | 28,83 | 31,20
max | 13,19 | 18,38 | 23,57 | 27,12 | 29,51 | 33,51
Cv 87% |1 21% | 0.8% | 42% | 33% |10,5%
min | 0,033 | 0,066 | 0,069 | 0,074 | 0,073 | 0,072
moy | 0,058 | 0,066 | 0,071 | 0,089 | 0,083 | 0,076
max | 0,089 | 0,066 | 0,073 | 0,108 | 0,093 | 0,079
Cv 193% ] 0,6% | 6,6% | 16% |173% | 6,7%
Nbre échant. mécanique 24 2 2 4 2 3
min | 22,84 | 30,08 | 34,88 | 39,46 | 43,29 | 45,72
moy | 24,47 | 31,57 | 35,81 | 40,80 | 45,11 | 47,38
max | 25,79 | 33,92 | 37,57 | 41,52 | 46,18 | 50,43
Cv 37% | 6,5% | 43% | 1.8% | 3.5% | 5,6%
min | 0,299 | 0,274 | 0,304 | 0,235 | 0,293 | 0,321
moy | 0,326 | 0,304 | 0,322 | 0,307 | 0,301 | 0,323
max | 0,359 | 0,335 | 0,342 | 0,378 | 0,306 | 0,326
Cv 54% 110,2% | 6,0% |169% | 25% | 09%

E mécanique, GPa

v mécanique

E ultrasonique, GPa

v ultrasonique

Nbre échant. untrason. 36 3 3 6 3 3
min 6,03 11,66 14,44
Résist. comp., MPa moy 6,29 11,90 14,73
max 6,61 12,33 15,09
Cy 4,7 % 3,1 % 2,3 %

Nombre d’échantillons résist. 3 0 0 3 0 3

Il est possible d’observer dans ce tableau le nombre de cylindres utilisés, afin d’avoir une idée
de la répétabilité et de la fiabilité. Le coefficient de variant est parfois tres élevé. Cependant,
la valeur absolue des résultats n’est pas primordiale dans le cadre de cette étude. La variation
relative d’un méme cylindre quant a elle est plus importante, afin de mesurer le changement

de comportement.
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6.3.3

Lors de la mise en graphique des données, des tendances ont été appliquées aux séries de points
afin de comprendre le comportement, mais surtout de valider I’expérimentation. Une tendance
fiable, mesurée grace au coefficient de détermination (R?) élevé, peut signifier une
homogénéité dans les méthodes d’essai, mais également un comportement propre au matériau.
Ainsi, dans le cas des matériaux cimentaires, ces tendances sont bien connues, comme
I’évolution des propriétés mécaniques par exemple. Ainsi, la Figure 6.8 présente 1’évolution
des modules mécaniques et acoustiques sans endommagement sur 28 jours et la Figure 6.9

présente les coefficients de Poisson mécaniques et acoustiques sans endommagement aussi sur

Analyse des résultats de la mesure des propriétés dans le temps (sans
endommagement)

28 jours.
60 7 T T
] y = 6,8057In(x) + 25,914
50 1 R?=0,98294 Wttt &
N O 5 T 8 S i e A
£ 40 £ S Aot y = 5,7238In(x) + 13,254 | |
O ] B R?=0,96823
% 30 =TT 1= N Tt AL AL, L e il L
s 14 NI ST R
3 1:
= 20 ; .. ® E mécanique, GPa B
Te 4 Eultrasonique, GPa
10 ;35 ——— 17— 17— 11" Log. (E mécanique, GPa) [T
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Jours depuis le contact E/C
Figure 6.8 Evolution des modules sans endommagement dans le temps

La valeur du module dynamique est plus élevée que celle mécanique, mais la tendance demeure

tres similaire. L’évolution du module est trés accentuée dans les 7 premiers jours et se stabilise

doucement jusqu’a 28 jours.
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Figure 6.9 Evolution des coefficients de Poisson
sans endommagement dans le temps

Il est possible d’observer a la Figure 6.9 que les valeurs dynamiques (acoustiques) sont
nettement supérieures a celles mécaniques. La valeur pour une méthode donnée ne semble pas

varier dans le temps. La résistance en compression (Figure 6.10) suit un profil habituel.
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Figure 6.10  Evolution de la résistance en compression dans le temps
sans endommagement
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6.4 Mesure de I’endommagement

Maintenant que les valeurs de références sans endommagement sont connues, il ne reste qu’a
endommager les éprouvettes pour voir I’impact de I’énergie sur les propriétés mécaniques.
Lors de cette section, la méthodologie, les critéres, les niveaux et les résultats

d’endommagement seront présentés. L’analyse suivra directement les résultats.

6.4.1 Méthodologie d’endommagement

Les différentes techniques d’endommagement ont ét¢ étudiées dans la phase analyse de
I’endommagement, présentée a la section 5.5 a la page 152. La méthode retenue est celle du
marteau a impacts, en raison de I’uniformité de I’endommagement (visuelle). Une gaine en
caoutchouc a été utilisée afin de confiner 1’éprouvette, tout en le maintenant stable lors de
I’endommagement. La Figure 6.11 présente 1’assemblage typique pour simuler en laboratoire
I’endommagement. L’ajout d’un socle en acier type Impacto plaqué au cadmium permet une
meilleure distribution de I’effort d’endommagement sur la surface de [’éprouvette
(Figure 6.12). Il est congu pour la compaction d’éprouvettes Marshall (LC, 2016). Etant donné
que ’énergie de cette méthode est facilement quantifiable grace aux données du fabricant et a
I’équation (5.3), il est possible de comparer cette énergie a une énergie de chantier en vue de
transposer les méthodes. Ainsi, une estimation de 1’énergie d’un rouleau peut étre faite, en vue
de comparer les méthodes. Il est toutefois possible de remettre en cause la valeur de 1’énergie

réelle induite, en raison des pertes et dissipations.
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Figure 6.11  Gaine en caoutchouc
pour confinement

Figure 6.12  Socle d’endommagement en acier

Selon I’approche de calcul (Day et Benjamin, 1991) basée sur les spécifications techniques
d’un rouleau vibrant de 16 tonnes (Bomag, 2018), I’énergie de compaction serait d’environ
1,0 MJ/m? par passe, selon les données présentées au Tableau 6.7. L’équation (6.1) présente la

relation utilisée pour obtenir 1’énergie volumique.
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Tableau 6.7 Données de calcul énergie
compaction rouleau

Marque et modele

Bomag BW-216 D-5

Force statique 105948 N
Largeur cyl. 2,13 m
Vitesse 0,14 m/s
Force centrifuge 285000 N
Amplitude 0,0021 m
Fréquence 36 hz
Epaisseur couche 0,1 m
Nombre passe 1 passe(s)
Energie 212801 J
Volume 0,213 m3
Energie volumique 1,00 MJ/m3

Ev,rouleau -

_ W+ W) fra-n

(6.1)

v-b-e-10°
Ou les paramétres sont les suivants :
Ev.rouleau - Energie volumique du rouleau (MJ/m?)
Ws - Poids statique sur I’essieu du cylindre (N)
We - Force centrifuge dynamique (N)
fr - Fréquence (Hz)
a - Amplitude (m)
\ - Vitesse du rouleau (m/s)
b - Largeur du cylindre (m)
n - Nombre de passes
e - Epaisseur de la couche (m)

Ainsi, une énergie d’endommagement semble étre transposable du laboratoire au chantier, de
manigére théorique. Des essais plus poussés permettraient de mieux calculer I’énergie, et ainsi,

mieux transposer les méthodes.
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6.4.2 Détermination des critéres et niveaux d’endommagement

Le temps d’endommagement a été déterminé grace a 7 éprouvettes de la phase A du
programme d’endommagement (éprouvettes ayant la lettre A en début de dénomination). Ces
éprouvettes ont été soumises a différents temps de vibration, afin d’y voir I’influence sur le
module mécanique et la résistance en compression. Le Tableau 6.8 présente I’endommagement
appliqué ainsi que les résultats. L objectif est d’établir trois niveaux d’endommagement, afin
d’y déceler une éventuelle tendance parabolique. Ces trois niveaux seront définis comme

légers, moyens et élevés dans ce document.

Tableau 6.8  Phase A de ’endommagement

- Module, MPa | Module, MPa | fc, MPa
Phase  # Eprouv. | Endom. Av. endom Ap. endom | 1 jour
A |A24EYO0-1| 5x 5 sec 11073 Variable 3,45
A |A24EY0-2|2 x 30 sec 11344 Variable 4,50
A | A24EY0-3| Aucun 11876 N/A 6,01
A |A24EY0-4| 20 sec 11326 5996 6,26
A | A24EYO0-5| 40 sec 12063 5467 6,15
A | A24EY0-6| 60 sec 11562 4372 6,54
A | A24EYO0-7| 90 sec 9846 3801 4,95

Ces résultats ont permis de mettre en lumicre que 20 secondes d’endommagement permettaient
de réduire le module mécanique de 47 %, ce qui dépasse les objectifs de 40 % dans la
littérature. Ainsi, ce temps a été coupé¢ de moiti¢ et établi & 10 secondes, pour la valeur
d’endommagement légére. Ainsi, le critére d’endommagement retenu est le % de diminution
de module, soit un rapport de la différence de module endommagé et non endommagg sur le
module non endommagé. Le niveau moyen d’endommagement a été établi a 30 secondes, afin
de viser un endommagement de moitié (50 %). Le niveau d’endommagement élevé a été établi
a 60 secondes, afin de viser environ 65 % de perte. Finalement, 1’idée serait ainsi de viser un
endommagement entre 35 % et 65 %, par 3 niveaux distincts. Les différents niveaux sont

présentés au Tableau 6.9.
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Tableau 6.9  Energie d’endommagement
en fonction du temps de vibration

Niveau Temps (s) | Volume (m°) Ener(gl\l/fJe/ll:g;)m,(l)
A-Léger | 10 0,00163 54
B-Moyen | 30 0,00163 16.1
C - Elevé 60 0.00163 322

(DL ¢énergie d’endommagement est calculée grace a 1’équation (5.3) de la section 5.2.4.

6.4.3 Détermination du moment de I’endommagement

L’endommagement a été induit aprés 24 heures de cure pour plusieurs motifs. Premiérement,
les essais de calorimétrie et de CBR montrent qu’avant 24 heures, trés peu d’hydratation ou de
résistance ont été développées. Ainsi, appliquer I’endommagement a trop jeline-dge peut
compromettre I’efficacité de la microfissuration. A I’inverse, trop de temps de cure peut se
résulter a une trop grande hydratation et ainsi compromettre le recouvrement. De plus, le choix
de 24 heures est idéal en raison de la mise en ceuvre. Par exemple, un temps de cure de 36
heures menerait & la nuit et rendrait les opérations plus compliquées. En plus des 24 heures
actuelles, un temps de cure de 48 heures avant endommagement avait été ajouté, mais doublait
le programme expérimental a plus de 100 éprouvettes, ajoutant ainsi plus de 500 essais. Ainsi,
un temps de cure avant endommagement plus élevé pourrait éventuellement étre évalué, au
niveau de son impact sur le recouvrement. La littérature semblait toutefois présenter qu’un
endommagement a 48 heures était moins bénéfique qu’a 24 heures, au niveau de la fissuration,
mais aucune information n’était présentée sur les propriétés mécaniques. La section 1.14.4 de
la revue de la littérature présente davantage I’influence du temps sur ’hydratation et les

propriétés mécaniques.
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Résultats de ’endommagement
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Les résultats des propriétés avant et aprés endommagement sont présentés au Tableau 6.10 et

I’écart relatif de la moyenne est présenté. Ainsi, cet écart n’est pas la moyenne de la différence

entre chaque éprouvette, mais bien I’écart de la moyenne (n=1).

Tableau 6.10 Résultats de ’endommagement

Energie d’endommagement (MJ/m?), 24 h aprés E/C

iy Léger | - o« | Moy. |- o/ 5 Elevé | o/ %
Propriétés Aucun 5.4 Ecart, % 16,1 Ecart, % 322 Ecart, %
min | 8,42 3,79 3,18 2,10
E mécan., | moy | 11,41 5,60 4,15 2,80
’ -50,9 ¢ -63,7 9 -75,5°9
GPa max | 13,19 | 6,58 9 % 4,82 7% 3,57 3 %o
Cy 8,7% |19,0% 14,3 % 22,0 %
min | 0,033 | 0,041 0,123 0,118
v moy | 0,058 | 0,131 0,220 0,180
. 125,1 % 277,8 % 208.8 %
mécanique | max | 0,089 | 0,340 * 10,351 * 10293 °
cv [19,3%183,3% 35,0 % 42,8 %
Nbfe eqhant. 24 6 6 6
mécanique
min | 22,84 | 12,91 8,66 3,61
E ultrason., | moy | 24,47 | 15,23 . 10,06 . 5,92 .
GPa max | 25,79 | 17,05 378 % 11,49 38,9 % 9,82 58 %
Cy 3,7% | 10,8 % 12,4 % 48,7 %
min | 0,299 | 0,1672 0,1244 0,2973
moy | 0,326 | 0,2286 0,2653 0,3501
It ) -30,0 % -18,7 % 7.3 %
v WHEsOn. 1 ax | 0,359 | 02581 77 103635 7 To4203 | 00
Cy 5,4% | 15.8% 39.4 % 20,0 %
Nbre échant. 36 9 9 9
untrason.
min | 6,03 5,55 5,74 6,31
Résist. moy | 6,29 6,12 6,35 6,62
2809 0 20
comp., MPa | max | 6,61 6,41 8 % 6,70 0.9 % 6,97 3.2 %
Cv 47% | 8,0% 8,3 % 5,0 %
Nbre échant. résist. 3 3 3 3
en comp.

*Les écarts relatifs sont calculés a partir des valeurs moyennes ((Valeur-référence)/référence)
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L’endommagement léger et moyen n’a pas, en apparence visuelle, créé¢ de macrofissures.
Cependant, I’endommagement ¢levé a induit a la quasi-totalité des éprouvettes une fissuration
visible a 1’ceil nu. L’éprouvette C24EC1-1 présentée a la Figure 6.13 montre cette fissuration

typique des cylindres avec un endommagement élevé.

Figure 6.13  Fissuration de I’éprouvette
C24ECI1-1 aprés endommagement élevé

Parmi les 9 éprouvettes endommagées avec une énergie €élevée, un seul s’est brisé de manicre
trés hétérogene. La Figure 6.14 présente 1’éprouvette D24EC4-1, qui s’est séparée en deux lors
de I’endommagement. Il est possible que le cylindre n’ait pas été complétement appuyé au
fond du socle de confinement lors de I’endommagement, ce qui a entrainé une rupture
transversale. Les mesures sur ce cylindre ont tout de méme été exécutées, mais certains
résultats erronés de cette éprouvette ont été retirés de 1’analyse. Il est également possible de

remarquer que la rupture s’est opérée dans la pate et non par fragmentation de granulats.
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Figure 6.14  Bris de I’éprouvette
D24EC4-1 aprés endommagement élevé

6.4.5 Analyse de ’endommagement

La Figure 6.15 présente les différents modules, mécanique et ultrasonique, en fonction de
I’énergie d’endommagement. Il est possible de remarquer que le profil de la courbe semble
similaire pour les deux méthodes, avec une réduction de 1’écart pour de plus grands
endommagements. La relation entre les deux méthodes de modules semble linéaire et la mise
en relation est présentée a la Figure 6.16. Une faible énergie fait rapidement diminuer le
module tandis qu’une énergie moyenne semble moins impacter. Finalement, une énergie

¢levée semble faire davantage diminuer le module qu’une énergie moyenne.
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Figure 6.15  Modules en fonction de 1’énergie d’endommagement a 24 h E/C
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Figure 6.16  Relation entre le module ultrasonique et le module mécanique moyen

pour 4 énergies d’endommagement a 24 h E/C

Maintenant que la relation entre le module et I’énergie est établie, les résultats des 27

éprouvettes endommagés seront analysés en détail.
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Pour une moyenne de 9 cylindres, I’endommagement léger (5,4 MJ/m?) occasionne une perte
relative moyenne de 49 % du module mécanique. Une addition de 10,7 MJ/m*® pour
correspondre a 1’endommagement moyen (16,1 MJ/m?) occasionne une perte relative
additionnelle de 15 % du module mécanique. Une addition finale de 16,1 MJ/m*® pour
correspondre a I’endommagement élevé (32,2 MJ/m®) engendre une perte relative
additionnelle de module mécanique de 16 %. Les valeurs de pertes de module mécanique sont
présentées au Tableau 6.11 et a la Figure 6.17. 11 est possible d’observer que plus 1’énergie

tlevée, plu , mais a un taux moins élevé.
d’endommagement est élevée, plus la perte est grande, mais a un taux moins élevé

Tableau 6.11 Pourcentage de perte de module mécanique
pour une énergie d’endommagement a 24 h de cure
Endom., MJ/m3
5,4 16,1 32,2
% perte de module | Min | -40% | -55% | -71 %
mécanique Moy | -49% | -64% | -80 %

(relatif) Max | -55% | -75% | 92 %
Echantillons | Total | 9 9 9
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Figure 6.17  Pourcentage de perte relatif de module mécanique
en fonction d’une énergie d’endommagement a 24 h de cure
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L’évolution du coefficient de Poisson en fonction de 1’énergie d’endommagement semble
claire pour la méthode mécanique, mais pas pour celle ultrasonique (Figure 6.18). Le
coefficient de Poisson mécanique maximal semble survenir a une énergie autour de 20 MJ/m?,
pour une valeur de 0,23. La littérature montre que la valeur du coefficient de Poisson devrait
augmenter avec le niveau d’endommagement. Cependant, ces différents travaux n’atteignent
pas la rupture de 1’éprouvette et se limitent a 95 % de la capacité maximale en compression

dans le cas des recherches de Zhaoxia (1994).

La valeur du coefficient semble augmenter en fonction de la charge appliquée apres 80 % de
la capacité, mais la rupture change probablement ce comportement. Il est possible de penser
que la rupture de I’éprouvette s’opére autour de 20 MJ/m’, ce qui entraine un changement du
comportement par une chute du coefficient. Cette régression quadratique serait a valider. Le
coefficient de variation des résultats est trés élevé pour le coefficient de Poisson, tant

mécanique qu’ultrasonique. Ainsi, il est possible de remettre en cause la fiabilité de ces valeurs.
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Figure 6.18  Coefficients de Poisson
en fonction de 1’énergie d’endommagement a 24 h E/C
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A court terme (24 heures), la résistance en compression diminue lors d’un endommagement

léger et tend a augmenter pour une énergie plus importante (Figure 6.19).
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Figure 6.19  Résist. en compression
en fonction de 1’énergie d’endommagement a 24 h E/C

L’augmentation de la résistance en compression pourrait étre expliquée par le fait qu’un
endommagement ¢élevé permet une recompaction de la structure, améliorant ainsi le contact
entre les granulats. L analyse optique des lames polies (section 5.6.1) et de tomodensitométrie
(5.6.4) a permis de mettre en valeur les propriétés du squelette granulaire, qui semble étre
continu & plusieurs endroits. A I’époque, les différents modéles d’empilement granulaires (e.g.
Ferret, Fiiller-Thompson) cherchaient & maximiser le volume et le contact de granulats entre
eux (concept Appolonien), afin de minimiser la consommation de ciment et ainsi réduire le
cout, tout en préservant de bonnes propriétés mécaniques (Figure 6.20(a)). Cependant,
I’arrivée de ciments plus performants et I’approfondissement de la compréhension de la pate
ont fait en sorte qu’il était possible de rendre le mortier la phase continue dans le matériau
(Figure 6.20 (b)) en obtenant de meilleures propriétés rhéologiques et mécaniques. Cette
application a servi a concevoir des bétons hautes-performances (BHP), mais a des cofits plus

¢levés (Scrivener et Kirkpatrick, 2008).
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Figure 6.20  Différents modeles de continuité
du mélange (Scrivener et Kirkpatrick, 2008)

Ainsi, cette analyse optique ne permettrait pas de repérer la microfissuration facilement, mais
permet de nous renseigner sur la répartition des constituants dans le matériau. Dans le cas des
BTC, étant donné que la pate n’est pas riche en ciment, il est possible soupgonner que sa
résistance soit inférieure a celle des granulats. Ainsi, en appliquant une énergie de compaction
¢levée, la densification permet de réduire les vides, mais ¢également d’augmenter les contacts
granulats-granulats. De ce fait, les résistances se voient augmentées, car les granulats
transmettraient mieux les charges que la pate. Les résultats de compression précédents ont
montré, sur les cylindres brisés, que les granulats ne semblent pas se fracturer, mais semblent
se décoller de la pate dans I’auréole de transition (interface granulat-pate). La Figure 6.21
présente la rupture typique en compression du matériau, aprés 24 heures de cure

(éprouvette A24EY0-3).

Ainsi, la densification de la matrice permettrait d’améliorer la résistance mécanique en
compression, tout en minimisant la pate qui est coliteuse. La pate, relativement fragile, servirait
donc a stabiliser les granulats et assurer une interconnectivité optimale, surtout lors d’efforts
en tension. Ces suppositions et hypotheéses mériteraient une validation expérimentale, mais
semblent étre appuyées par la littérature (Meddah, Zitouni et Belaabes, 2010), au niveau des

systemes d’empilement granulaires.
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Figure 6.21  Rupture typique a ’interface
pate-granulat a 24 heures de cure

Suite a la présentation de cette approche d’analyse de résultats, il serait intéressant de
comparer, entre elles, les différentes méthodes de mesures sous endommagement. Ainsi, la
Figure 6.22, la Figure 6.23 et la Figure 6.24 présentent la mise en relation de déférentes
méthodes de mesure. La seule relation fiable semble étre celle du module, tandis que le
coefficient de Poisson et la résistance en compression donnent des coefficients de corrélation

inférieurs a 25 %.
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Figure 6.24  Relation entre la résist. en compression
et le module mécanique moyen pour 4 énergies d’endommagement a 24 h E/C

Maintenant que 1’analyse de I’endommagement est terminée, la prochaine section fera état de

I’analyse du recouvrement des éprouvettes endommagées.

6.5 Mesure du recouvrement

Cette section de la mesure du recouvrement vise a présenter les résultats de recouvrement des
différentes éprouvettes endommagées lors de 1’étape précédente. L’analyse de ces données sera

ensuite présentée.

6.5.1 Méthodologie de la mesure du recouvrement

Les éprouvettes en cure ont été placées en chambre humide, comme il est décrit a la
section 6.2.3. Le transport des éprouvettes s’est fait a ’aide d’un chariot, afin de minimiser les
secousses ou les impacts. La méthodologie et I’appareillage utilisé sont les mémes que pour la

mesure des propriétés endommagées ou non.
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6.5.2 Résultats de la mesure du recouvrement

Les résultats de la mesure du recouvrement sont divisé€s en trois tableaux pour chacun des trois
niveaux d’énergie. Le Tableau 6.12 présente les résultats suite au recouvrement d’un
endommagement léger (5,4 MJ/m?), le Tableau 6.13 présente les résultats suite au
recouvrement d’un endommagement moyen (16,1 MJ/m?) et finalement le Tableau 6.14
présente les résultats suite au recouvrement d’un endommagement élevé (32,2 MJ/m?). Le
temps présenté fait référence au contact eau/ciment. Ainsi, une durée de 29 jours signifie qu’il

y a eu une période de recouvrement de 28 jours aprés endommagement.



Tableau 6.12 Recouvrement dans le temps
aprés endommagement léger

Nombre de jours apreés E/C
Endommagement léger (5,4 MJ/m?)

Propriétés 1 2 4 8 15 29
min 3,79 11,99 | 1948 | 22,25 | 26,46 | 32,73
E mécanique, GPa moy 5,60 13,04 | 19,52 | 23,50 | 27,20 | 33,27
’ max 6,58 14,08 | 19,55 | 25,83 | 27,95 | 33,81
Cv 19,0% (11,3% | 0,2% | 6,8% | 3,9% | 2,3 %
min | 0,041 | 0,050 | 0,058 | 0,060 | 0,066 | 0,076
v mécanique moy | 0,131 | 0,056 | 0,070 | 0,075 | 0,072 | 0,085
max | 0,340 | 0,062 | 0,082 | 0,085 | 0,079 | 0,095
Cv 83,3% | 15,0% [24,5% | 13,8 % | 12,4 % | 15,8 %
Nbre échant. mécanique 6 2 2 4 2 3
min 1291 | 26,21 | 30,36 | 38,22 | 42,63 | 44,98
E ultrasonique, moy | 15,23 | 27,89 | 32,16 | 40,74 | 43,92 | 46,98
GPa max | 17,05 | 31,02 | 33,98 | 42,69 | 44,85 | 48,07
Cv 10,8% | 9,7% | 5,6% | 42% | 2,6% | 3,7%
min | 0,167 | 0,208 | 0,300 | 0,231 | 0,287 | 0,290
v ultrasonique moy | 0,229 | 0,261 | 0,309 | 0,313 | 0,298 | 0,308
max | 0,258 | 0,317 | 0,315 | 0,366 | 0,304 | 0,320
Cv 15,8% 1209% | 2,5% [149% | 3,1 % | 52 %
Nbre échant. ultrason. 9 3 3 6 3 3
min 5,55 12,55 14,43
L. moy 6,12 12,81 14,87
Résist. comp., MPa i 641 12.98 15.64
Cv 8,0 % 1,8 % 4,5 %
Nbre d’échantillons résist. 3 0 0 3 0 3
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Tableau 6.13 Recouvrement dans le temps

apres endommagement moyen

Nombre de jours aprés E/C

Endommagement moyen (16,1 MJ/m?)
Propriétés 1 2 4 8 15 29
min 3,18 11,66 | 16,88 | 21,60 | 23,57 | 31,65
E mécanique, GPa moy | 415 11,67 | 18,15 | 22,29 | 24,47 | 32,33
max | 4,82 | 11,69 | 19,42 | 23,53 | 25,37 | 33,02
cv [143%02% | 99% | 39% | 52% | 3,0%
min | 0,123 | 0,029 | 0,030 | 0,049 | 0,060 | 0,096
v mécanique moy | 0,220 | 0,039 | 0,045 | 0,065 | 0,063 | 0,111
max | 0,351 | 0,050 | 0,061 | 0,079 | 0,066 | 0,126
cv [35,0%37,5%[49,2% |19,.8% | 6,5% |19,4%
Nbre échant. mécanique 6 2 2 4 2 3
min 8,66 22,23 | 2943 | 35,69 | 42,40 | 44,79
E ultrasonique, moy | 10,06 | 2445 | 30,82 | 38,58 | 43,81 | 46,41
GPa max | 11,49 | 27,62 | 32,68 | 42,65 | 45,33 | 47,66
Cy 124% | 11,5% | 54% | 6,2% | 3,4% | 3,2%
min | 0,124 | 0,252 | 0,217 | 0,225 | 0,303 | 0,317
v ultrasonique moy | 0,265 | 0,297 | 0,284 | 0,316 | 0,308 | 0,319
max | 0,364 | 0,345 | 0,318 | 0,379 | 0,313 | 0,323
cv [394%|158%|204% [17,5% | 1,6% | 1,0%
Nbre échant. ultrason. 9 3 3 6 3 3
min | 5,74 11,78 14,39
Résist. comp., moy | 6,35 12,33 15,35
MPa max | 6,70 12,75 16,01
Cy 8,3 % 4,0 % 5,6 %
Nbre d’échantillons résist. 3 0 0 3 0 3

Le nombre d’échantillons utilisé est présenté de pair avec les résultats, afin de vérifier la
répétabilité. Un minimum de 2 éprouvettes distinctes est utilis€¢ pour chaque mesure. Malgré
le fait que 3 éprouvettes étaient disponibles pour la mesure du module mécanique, seulement

2 ont été utilisées pour ne pas retarder davantage les étapes subséquentes devant également

étre exécutées dans des délais restreints.
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Tableau 6.14 Recouvrement dans le temps
aprés endommagement élevé

Nombre de jours aprés E/C
Endommagement élevé (32,2 MJ/m?3)

Propriétés 1 2 4 8 15 29
min 2,10 4,87 7,51 10,23 | 19,14 | 21,68
moy | 2,80 8,87 13,55 | 15,85 | 19,14 | 21,68
max 3,57 12,87 | 19,58 | 24,29 | 19,14 | 21,68

cv [22,0% |63,7% | 63,0% | 46,9 % - -
min | 0,118 | 0,021 | 0,053 | 0,037 | 0,018 | 0,042
moy | 0,180 | 0,030 | 0,097 | 0,057 | 0,033 | 0,042
max | 0,293 | 0,039 | 0,140 | 0,071 | 0,048 | 0,042
cv | 42,8% |42,3% |63,2% |29,9% |64,3% -
Nbre échant. mécanique 6 2 2 4 2() | 3(D
min 3,61 8,28 22,60 | 28,49 | 30,81 | 40,34
E ultrasonique, | moy | 5,92 8,78 | 27,87 | 33,44 | 38,52 | 42,20
GPa max | 9,82 9,09 | 33,87 | 37,63 | 45,10 | 43,84
cv |487% | 50% [203% | 99% |18,7% | 4,2%
min | 0,297 | 0,438 | 0,250 | 0,144 | 0,183 | 0,236
moy | 0,350 | 0,449 | 0,278 | 0,305 | 0,294 | 0,318
max | 0,429 | 0,457 | 0,311 | 0,385 | 0,384 | 0,378
cv |20,8% | 23% |11,2% [28,9% | 34,7 % | 23,1 %

E mécanique, GPa

v mécanique

v ultrasonique

Nbre échant. ultrason. 9 3 3 6 3 3
min 6,31 12,80 15,28
Résist. comp., | moy | 6,62 12,88 15,90
MPa max 6,97 13,01 16,43
Cv 5,0 % 0,9 % 3,6 %

Nbre d’échantillons résist. 3 0 0 3 0 3

L’¢étude de la variabilité par le biais du coefficient de variation a montré généralement qu’a
haut niveau d’endommagement, il devient plus difficile d’avoir des mesures cohérentes en
laboratoire. Ainsi, il serait pertinent de remettre en cause I’homogénéité de I’endommagement

au sein des éprouvettes, causant potentiellement des comportements instables mécaniquement.
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6.5.3

Analyse des résultats de la mesure du recouvrement

Les données brutes présentées aux tableaux de la section précédente sont difficiles a interpréter

et seront mises en graphique afin de mieux y déceler d’éventuelles tendances. Pour ce faire.

Le recouvrement du module mécanique dans le temps est présenté graphiquement a la

Figure 6.25. L’endommagement ¢levé présente les moins bonnes performances en termes de

module absolu, et ne rejoindra pas le module non endommagé en 28 jours. Cependant, les

endommagements légers et moyens obtiennent de meilleurs résultats aprés 28 jours que la

valeur non endommagée. Le croisement semble survenir aprés une vingtaine de jours.
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Figure 6.25

Recouvrement du module mécanique
en fonction du temps de recouvrement pour divers endommagements

Le recouvrement relatif (% d’amélioration) semble toutefois plus élevé pour les

endommagements plus €levés. Ainsi, I’objectif serait de trouver un optimum d’énergie, pour

obtenir un recouvrement maximal.
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Le recouvrement relatif a été calculé éprouvette par éprouvette (Tableau 6.15). Ainsi, une

valeur de 100 % signifie une amélioration de 100 % par rapport a la valeur de référence.

Tableau 6.15 Recouvrement relatif du module mécanique
pour différents endommagements (calculé par éprouvette)

Nombre de jours aprés endom.

Propriété MJ/m3 | 1 jour | 3 jours |7 jours | 14 jours | 28 jours
% recouv. moy. 54 | 133% | 252% | 309% | 353% | 454 %
apres endom. 16,1 |214% | 383% | 485% | 522% | 722%
E mécanique 322 [209% | 372% | 397% | 488% | 727 %

Ces valeurs de recouvrement ont été mises en graphique (Figure 6.26). Il semble y avoir un
optimum de recouvrement autour de 20 MJ/m?. Cependant, il serait idéal se refaire une

validation ultérieure pour valider ces optimums.
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Figure 6.26  Taux de recouvrement du module mécanique
en fonction de I’énergie d’endommagement pour différents temps de recouvrement
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Au niveau du module ultrasonique, la tendance est similaire, mais la comparaison avec le
module non endommagé¢ est différente. Peu importe ne niveau d’endommagement, le module
ultrasonique ne recouvrera pas le module non endommagé en 28 jours (Figure 6.27).
Comparativement au module mécanique, le module ultrasonique semble moins influencé par

les niveaux d’énergie a long terme.
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Figure 6.27  Recouvrement du module ultrasonique
en fonction du temps de recouvrement pour divers endommagements

Au niveau du recouvrement la résistance en compression dans le temps (Figure 6.28), le niveau
d’énergie ne semble pas trop influencer, tant a court terme qu’a long terme. Cependant, un
endommagement plus ¢levé semble améliorer les résistances, comparativement aux valeurs

non endommageées. Cet aspect sera abordé¢ plus tard dans 1’analyse.
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Figure 6.28  Recouvrement de la résistance en compression
en fonction du temps de recouvrement pour divers endommagements

Le recouvrement du coefficient de Poisson, tant mécanique (Figure 6.29) qu’ultrasonique
(Figure 6.30), ne semble pas présenter de tendances générales. Cependant, le coefficient
semble évoluer beaucoup plus dans les 5 premiers jours, pour se stabiliser ensuite et avoir des
valeurs trés similaires. A long terme, ’endommagement ne semble pas influencer le coefficient

de poisson. Il serait toutefois intéressant d’avoir des données apres 90 jours.

La littérature montre que la valeur du coefficient de Poisson devrait augmenter avec le niveau
d’endommagement. Ainsi, lors du recouvrement, il est possible de s’attendre & une diminution
de la valeur du coefficient & comportement opposé. Toutefois, ces propriétés sont anticipées
pour des matériaux homogenes et isotropiques. L’endommagement €élevé pourrait rendre le

matériau non continu et influencer le comportement anticipé.
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Figure 6.30  Recouvrement du coef. de Poisson ultrasonique

en fonction du temps de recouvrement pour divers endommagements
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Maintenant que les propriétés ont été comparées avec des valeurs non endommaggées, il serait
intéressant de comparer les propriétés entre elles, afin d’y voir une vue d’ensemble. Le
Tableau 6.16 présente le recouvrement relatif de différentes propriétés. Ainsi, une valeur de
50 % signifie que la propriété s’est améliorée de 50 % par rapport a la valeur de référence. Le
recouvrement est calculé a 28 jours, par rapport a la valeur juste aprés I’endommagement a 24
heures. Egalement, une comparaison est faite entre la valeur recouverte & 28 jours et la valeur

non endommagée a 28 jours.

Tableau 6.16 Recouvrement relatif de différentes propriétés
en fonction de diverses énergies d’endommagement
(calculé a partir des moyennes)

Recouv. aprés endom. | Comparaison avec non
(24 h) ap 28 jours endommagé, 28 jours

Propriétés Léger | Moyen | Elevé | Léger | Moyen | Elevé
E mécanique, % [494 % | 680 % [674% | 7% 4% | -31%
v mécanique, % |-35% | -50% |-77% | 13% | 47% |-45%
E ultrasonique, % | 209 % | 361 % |613% | -1 % 2% | -11%
v ultrasonique, % | 35% | 20% | -9% | -5% -1% 2%
Résist. comp., % [143 % | 142% |[140% | 1% 4 % 8%

La Figure 6.31 présente la comparaison des propriétés endommagées par rapport a celles non
endommagées a 28 jours, pour divers degrés d’endommagement. Une valeur au-dessus de
I’axe du 0 % signifie une amélioration par rapport au non endommagé et une valeur négative
une diminution. Ainsi, il est possible d’observer que la résistance en compression ne fait
qu’augmenter la résistance en compression. Cependant, les modules diminuent a mesure que
I’endommagement augmente. Par contre, pour un endommagement léger et modéré, le module
mécanique est augmenté. Ce dernier chute drastiquement pour un endommagement élevé.
Ainsi, selon la tendance proposée, un endommagement de 19 MJ/m? devrait équivaloir une
valeur de module non endommagée. Pour le module ultrasonique, seul I’endommagement 1éger

suffit pour diminuer le module sous la valeur non endommaggée.
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Figure 6.31  Ecart relatif de quelques propriétés
en fonction des valeurs non endommagées (a 28 jours)

Etant donné que la résistance en compression ne fait que s’améliorer, d’autres paramétres ont
¢été calculés a partir des résultats des essais de résistance en compression (Figure 6.32). Ainsi,
le module ¢lastique, la valeur de déformation a la contrainte maximale et le module de
I’adoucissement de [’écrouissage ont été calculés et sont présentés au Tableau 6.17.
L’ensemble des graphiques des courbes contraintes-déformations sont présentés a I’ ANNEXE

I1I.
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Figure 6.32  Courbe contrainte-déformation typique

Le Tableau 6.17 présente 1’ensemble des données destructives, obtenues grace a la mise en
graphique. Il ne semble pas y avoir de tendance globale pour la valeur de déformation a
contrainte maximale ni pour le module de 1’adoucissement de 1’écrouissage. Cependant, une

analyse plus détaillée permettrait de tirer le plein potentiel de ces valeurs.
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Tableau 6.17

Paramétres de la courbe contrainte-déformation
de I’essai en compression (moyenne de 3 éprouvettes)

Temps apres E/C

Moy. de 3 éch. | MJ/m3 1 jour et cy 8 jours et ¢y 29 jours et cy
0 6,29 | 47% | 11,90 | 3.1% | 1473 | 23 %
Résist. comp., 5,4 6,12 8,0 % 12,81 1,8 % 14,87 4,5 %
MPa 16,1 6,35 | 83% | 12,33 | 40% | 1535 | 56%
322 | 662 | 50% | 12,8 | 09% | 1590 | 3,6%
0 3605 | 10,4% | 7432 | 18% | 8648 | 10,7 %
Module, MPa 54 | 2532 | 32% | 6895 [10,5% | 7332 | 53%
M 16,1 | 2494 | 160% | 6767 | 85% | 7446 | 12,5%
322 | 2651 | 68% | 5516 | 8,6% | 6414 | 144%
0 5700 | 94% | 4224 | 39% | 4062 | 11,3 %
Difg’;i?;ii’;‘ & [Tsa | 7542 | 127% | 4705 | 195% | 3927 | 8.0%
maximale, pdef | 16:1 | 6912 | 10.9% | 3805 | 6.2% | 4116 | 8.2%
322 | 6323 | 114% | 4495 | 6,0% | 4861 | 0,2%
Module de 0 552 | 23,6% | -1434 | 343 % | -1644 | 342 %
I’adoucissement 5,4 -581 18,2% | -1255 | 18,7% | -2045 | 359 %
de I’écrouissage, | 16,1 | -486 |423% | -1271 | 1,7% | -1966 | 16,8 %
MPa 322 | 719 | 40,6% | -1334 | 259% | 2153 | 172 %

(ULe module observé par cette méthode de mesure est loin de se rapprocher des valeurs
moyennes obtenues grace aux extensomeétres. L’analyse de la fiabilité a permis de mettre en
lumiere que le LVDT utilisé a une grande course (50 mm), mais que sa précision n’est pas
adéquate pour des microdéformations. Selon le fabricant, I’appareil de mesure est précis a plus

ou moins 0,5 % de son échelle maximale (FS), soit 250 microns. De ce fait, cette valeur permet

seulement de comparer les résultats entre eux a conditions similaires.

Lors de I’exécution des essais de résistance en compression, le schéma typique de rupture
s’apparentait a un Type 1 (Figure 6.33), comme présenté a la précédente Figure 6.21. Cette
rupture signifie que 1’essai s’est bien déroulé, tant au niveau de la friction que de la rotule des

plateaux. Un cylindre désax¢, une mauvaise coiffe ou une mauvaise friction avec les plateaux

peut engendrer des valeurs de résistance erronées (ASTM, 2016a).




235

— =1 [23mm,
7 i' T T
b -'"r Ly | l I
| |I | II |'|I il\
" /\ /l/\l | l,-r'
B 1 o . ¥
1A
Tepe 1 T 2 Tope 3
Resienranly ol fonmns Wi T SO S R Codumnan wartical eracking
Coitisa Qi bt encka, lisha e, wtical Criedks unining Hransgh Lasth eoads, novesd
tham | i [25 mm of thirih sages, ra sl toimnd Con e
crincking Mg Gaje defincal corn o et
.-"r L
A
Teped T & Tip= B
Fasgnal Tofues vall ik Sl Navlaes al lp o Sander 1 Tygw 5 Ensl ered
cracking theaagh dands; el o con ik ol Ggindar 15 el
Legr wall hennnea Lo milliunlenikal cops)
chslivaguls froan Tgs 1

Figure 6.33  Représentation graphique des schémas
de rupture en compression (ASTM, 2016a)

En somme, le recouvrement des propriétés mécaniques semble de faire de manicre encore plus
¢levée que les éprouvettes non endommagées. Apres consultation de la revue de la littérature,
ce recouvrement pourrait s’expliquer par une hydratation secondaire des particules de ciment
qui ont été exposées lors de I’endommagement en plus d’une cicatrisation par nucléation de
I’hydroxyde de calcium (CaOH) dans les fissures (George, Bajracharya et Gaddam, 2002). Les
particules de ciment sphériques (silicate tricalcique) sont enveloppées d’une coquille de gels
de C-S-H, qui durcit avec le temps. Ainsi, son hydratation devient plus difficile pour des
éprouvettes non endommagées et une simple énergie de microfissuration serait suffisante pour
bénéficier de ce liant au repos. La réaction de nouvelles particules de ciment permet la
production d’hydroxyde de calcium, qui migre vers les fissures et ponte 1’espace (Figure 6.34)

par sa nucléation en cristaux (Gopalakrishnan et al., 2011).
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Figure 6.34  Nucléation de I’hydroxyde de calcium
(Gopalakrishnan et al., 2011)

6.6 Equivalence des méthodes de mesure

La Figure 6.35 présente une équivalence de valeurs de modules mesurés par ultrason et
mécanique. Au total, 69 éprouvettes ont été comparées, endommagés ou non. Ainsi, le module

ultrasonique est environ 30 % plus élevé que le module mécanique.
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Figure 6.35  Equivalence des modules
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Cependant, au niveau de la relation entre la résistance en compression et du module mécanique,

la tendance semble moins évidente (Figure 6.36). Sur un total de 23 cylindres comparés, le

coefficient de corrélation est seulement de 0,82.
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Figure 6.36

Equivalence de propriétés mécaniques

En somme, seuls les modules mécaniques (statique) et ultrasoniques (dynamique) semblent

étre liés avec un coefficient de corrélation supérieur a 90 %. La résistance en compression et

les coefficients de Poisson ne semblent pas présenter de corrélation linéaire fiable. A ce sujet,

la littérature montre que le module dynamique (ultrasonique) est plus élevé que le module

statique (mécanique), et ce, pour plusieurs types de matériaux a matrice cimentaire (Chavhan

et Vyawahare, 2015; Kolias et Williams, 1980). Ainsi, pour les matériaux traités au ciment,

réduire de 5 GPa le module dynamique supérieur a 15 GPa équivaut la valeur de module

mécanique (statique). Cette relation valide approximativement les résultats expérimentaux.

L’analyse des résultats étant terminée, il est important de s’assurer de sa validité. Ainsi, le

chapitre suivant fait état de I’analyse de la fiabilité.






CHAPITRE 7

ANALYSE DE LA FIABILITE

Afin de vérifier la fiabilité du programme expérimental, les sources d’erreur et d’imprécision

ont été analysées et les résultats ont été comparés a la littérature.

7.1 Sources d’erreur et écarts

Plusieurs facteurs peuvent faire en sorte que les résultats sont inexacts. Que ce soit I’erreur due
a la précision des mesures, au temps de cure qui n’est pas exact ou a la répétabilité des résultats,
les sources d’erreurs peuvent diminuer la fiabilit¢ du programme expérimental. Ainsi, cette
section a pour objectif de mettre en lumiére ces différentes sources d’erreur et de présenter les

¢carts possibles. L’objectif est ainsi d’augmenter la confiance envers les résultats.

7.1.1 Précision des mesures

La connaissance de la précision des mesures est essentielle afin d’analyser la validité de celles-
ci. Ainsi, la calibration des appareils de mesure a été vérifiée, ainsi que la précision selon les
documents des manufacturiers. Le Tableau 7.1 présente un sommaire des équipements de
mesure. En métrologie, 1’abréviation « FS » signifie Full-Scale, ou échelle maximale, et fait
référence a la plus grande valeur mesurée par I’appareil. La précision d’un appareil présentée
ainsi signifie que I’erreur est constante pour toutes les plages de mesure et qu’elle est un rapport
de la plus grande valeur mesurable. L’abréviation « RD » signifie Reading, ou valeur mesurée,
et fait référence a la valeur retournée par I’appareil lors de la mesure. La précision d’un appareil
présentée ainsi signifie que 1’erreur est proportionnelle a ’ampleur de la mesure actuelle, et
non a la valeur maximale mesurable. Dans certains cas, deux conditions de précision sont

spécifiées et la plus grande valeur des deux définit la précision de I’appareil.
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Tableau 7.1  Précision des appareils de mesure
Essai Appareil de mesure Précision Calib. Source
E mécanique Extenso 632.11F-90 105 Interne (Lamothe,
v mécanique | 2500 pm (100 mm) + U i 2014)
fc Cellule Sensotec 41 +0,1 %FS Interne | Fiche technique
ft 50 000 Ibs (222 549 N) + 222N q
E, € rupture LVDT MM HS50 +0,5 % FS Interne | Fiche technique
CBR 50 mm +0,25 mm a
E ultrason. Pundit PL-200 + 0,1 pus, <793 us . .
v ultrason. 7930 ps + 1 us,>793 us Interne | Fiche technique
Load 031(1) E\}ma 100} 4 1 94 RD/O,1 KN
ELWD . Externe | Fiche technique
Geophone Prima 100 +29%RD
2200 um -
+0,5%<
CBR Cellul: é\(;[g lil-\? 15.04 1000 kN Interne | Fiche technique
+1 % > 1000 kN
. Thermocouples type K + 1,1 °C/0,4 % . .
Calorimétrie 0°C — 1100 °C RD Interne | Fiche technique
E mécanique | Cellule MTS810 318.10 +0,08 % FS Interne | Fiche technique
v mécanique | 100 kN (MTS-661.20) +80N d

Une analyse compléte de I’influence de la précision des mesures sur les résultats finaux n’a

pas été exécutée, mais le Tableau 7.2 présente les valeurs minimales et maximales

approximatives mesurées. Ainsi, il est possible de s’assurer que la valeur minimale mesurée

n’est pas inférieure a la valeur de précision. Le ratio de la précision sur la plus faible valeur

mesurée est présenté et une valeur faible signifie une bonne fiabilité. La pire précision semble

étre occasionnée par la déformation des extensometres pour le coefficient de Poisson

mécanique. Cependant, étant donné que ce coefficient se calcule par une pente de plusieurs

points, une valeur erronée peut ne pas influencer la tendance générale. Le second appareil de

mesure problématique semble étre le LVDT utilisé pour le déplacement lors de la résistance

en compression et le CBR. Encore une fois, les mesures de cet appareil sont destinées a étre

présentées graphiquement et donc, analysées conséquemment.




Tableau 7.2  Plages de résultat des différents essais

. L .. Mesure Mesure % valeur
Essai Précision . . . . .
minimale maximale minimale
€ pour E mécan. + 0,5 um 10 ym 100 pm 5%
o pour ety +80N 1000N | 50000N 8 %
mécan.
€ pour V mécan. + 0,5 um 1 pm 25 ym 50 %
G pour fc et ft +222 N 5000 N 150 000 N 4,5 %
¢ pour fc et CBR + 0,25 mm 0,5 mm 25 mm 50 %
E et v ultrason. +0,1 ps, <793 us 30 ps 150 ps 0,5 %
€ pour E LWD +2 % RD 25 um 1000 pm 2%
o pour E LWD + 1% RD/0,1 kN 6 kN 10 kN 2%
& pour CBR 11865&; 50 kN 300 kN 10 %
T° pour calorim. | + 1,1 °C/0,4 % RD 19,5 °C 24 °C 6%

La calibration de tous les appareils a €té exécutée soit a I’interne ou a I’externe, en fonction
des méthodes d’essai applicables. Les appareils de mesure les plus sensibles ont été calibrés a
plusieurs reprises, comme les extensométres par exemple. Les 4 extensometres de
modele MTS-632.11F-90, utilisés pour les modules et coefficients de Poisson mécaniques, ont
¢té étalonnés avec une vis micrométrique mécanique graduée aux 2 pum (modele MTS-650.03)

qui est présentée a la Figure 7.1.
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Figure 7.1 Calibration des extensometres
avec vis micrométrique mécanique MTS-650.03

Les travaux de Lamothe (2014) présentent que leur précision est de + 1 % du déplacement
appliqué. Cette précision est valide pour un déplacement aussi faible que 1/5e de la plage de
mesure de + 2 500 pm de I’extensometre, soit 50 pm. Ainsi, ’appareil de mesure permet une
précision de 0,5 um sur la lecture. La méthode d’essai ASTM E83-16 (ASTM, 2016e) précise

la méthodologie utilisée pour la vérification des extensometres.

7.1.2 Chronologie

Une analyse de 1’écart de la chronologie des essais peut permettre d’interpréter les résultats de
manigére différente. Ainsi, le Tableau 7.3 et Tableau 7.4 le présentent un sommaire de 1’analyse

de la chronologie en fonction du contact eau-ciment et de I’endommagement.



Tableau 7.3

Chronologie des essais et écarts depuis le contact eau-ciment

Depuis E/C (heures)

Ecarts (heures)

Action min. | moy. | max. max- objectif
min
Confection éprouvette Oh5 [Oh14 |Oh28 | Oh23 | Oh14
Démoulage 22h13|22h59(23h47| 1h34 lh
Mesure mécanique | Av. endom. |23 h 52| 25:11 | 26:41 | 2h49 | 1h1l
Mesure ultrason. | Av. endom. |22 h 49|23 h 59| 25:53 3h4 Oh
Endommagement 24h 36| 26:15 | 27:50 | 3h14 | 2h15
Mesure mécanique | Ap. endom. | 25:30 | 27:37 | 29:08 | 3h38 | 3h37
Mesure ultrason. | Ap. endom. | 25:02 | 26:51 | 28:29 | 3h27 | 2h 51

Tableau 7.4  Chronologie des essais et écarts depuis I’endommagement

Temps (heures)

Ecarts (heures)

Action Moment min. | moy. | max. I:lnaifl_ objectif
Ap.endom. |[Oh50| 1h22 2h 1h10 | 1h22
' Recouv. 1j | 23:06 [23h 11|23 h 19| Oh13 | 0h48
Mesure mécanique ["pocony 35 | 71:00 | 71:09 | 71:18 | Oh 18 | 0h 50

(temps apres :

endom.) Recouv. 7j |168:01|168:22 | 168:37 | O0h36 | 0h22
Recouv. 14 {335:54 | 336:31 | 337:10| 1h16 | O0h3l
Recouv. 28 [670:31| 670:54 | 671:18 | 0h 47 1h5
Ap.endom. {[Oh21 | 0Oh35 | 0h47| 0Oh26 | Oh35
Mestre Recouv. 1j | 20:22 [20h37[20h46| 0h24 | 3h22
ultrasonique Recouv.3j | 69:03 | 69:16 | 69:21 | O0h18 | 2h44
(temps apres Recouv.7j [166:29| 166:46 | 166:57| 0h28 | 1h13
endom.) Recouv. 14 j [335:35[336:04 [337:18 | 1h43 | 0h4
Recouv. 287 |1669:24| 669:27 | 669:32| Oh8 2h32
1 japres E/C | 27:10 | 27:53 | 28:23 | 1h13 | 3h53
Résist. comp. 8japres E/C |170:01|170:47 | 171:24 | 1h23 | 2h47
(temps apres E/C) 1 29 Lo |673:33] 674:19 | 675:02| 1h29 | 2h19

la résistance en compression (Tableau 7.5).

La méthode ASTM C39-16 (ASTM, 2016a) présente les tolérances sur les temps de cure pour
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Tableau 7.5  Tolérance sur le temps de cure (ASTM, 2016a)

Temps de cure Tolérance
24h 0,5h
3 jours 2h
7 jours 6 h
28 jours 20h
90 jours 2 jours

Ces tolérances ne sont pas respectées pour les essais a 24 heures, en raison du temps nécessaire
pour démouler, meuler, sécher, mesurer, peser et photographier les éprouvettes, le tout avant
de les caractériser, les endommager et les caractériser de nouveau. Il est possible de s’attendre
a des valeurs légeérement surestimées pour la résistance en compression. En moyenne
I’endommagement prévu a 24 h a été exécuté apres 26h15, ce qui fait plus de 2 h 15 de retard.
Malgré I’avance d’une heure prise lors du démoulage, le temps nécessaire pour 1’exécution des

essais a engendré plus de trois heures de retard pour la mesure aprés endommagement.

7.1.3 Répétabilité des résultats

Les résultats obtenus proviennent majoritairement d’'une moyenne de plusieurs éprouvettes.
Dans ce cas, 1’écart entre les résultats a été calculé et analysé, dans le but de vérifier la
répétabilité. Les divers tableaux de résultats présentés dans le CHAPITRE 6 présentent le
nombre d’éprouvettes utilisés, ainsi que les valeurs minimales, moyennes et maximales. Un
minimum de 2 éprouvettes distincts est utilisé pour chaque mesure. Malgré le fait que 3
éprouvettes étaient disponibles (e.g. mesure du module mécanique), seulement 2 ont été utilisés
pour ne pas retarder davantage les étapes subséquentes devant également étre exécutées dans
des délais restreints. Les feuilles d’éprouvettes présentées en ANNEXE II indiquent en détail

les essais exécutés.
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7.2 Validation de la littérature

De maniére a situer ce travail dans le cadre de travaux similaires, une validation avec les
résultats de la littérature est présentée dans cette section. Les différentes propriétés mécaniques

et comportements seront comparés et analysés.

7.2.1 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques des matériaux traités au ciment peuvent étre estimées grace a
plusieurs équations et relations présentes dans la littérature. Ainsi, les résultats obtenus sont
comparés aux résultats estimés théoriquement. Le Tableau 7.6 présente cette comparaison avec

la littérature, ou les termes oui, non et parfois témoignent de la validité du modéle.

Tableau 7.6 ~ Validation des propriétés mécaniques de la littérature

Prop. Littérature Expérimentation Validité
61 % a3 % ciment (0,6 MJ/m?)
A 7 jours, 50 % de 28 jours 93 %45 % ciment (0,6 MJ/m)
fc (Little et al., 1995) (Section 4.2.3) Non
? 81 % a 5 % ciment (21,5 MJ/m?)
(Section 6.3.2)
3 % =4,5 MPa (0,6 MJ/m®)
6 % a 8 % de ciment donnent o/ _ (Section 4.2.3) 3
fc 3,5 MPa a 7 jours de cure > %=8,6 MPa (0,6 MJ/m) Non
(Scullion, 2002) (Section 4.2.3)
’ 5% =11,9 MPa (21,5 MJ/m?)
(Section 6.3.2)
Estimer la résistance avant 28 Engendre écart prédiction
fo jours a partir de fc entre 35 % et -35 % pour diverses Parfois
Equation (1.6) teneurs en ciment et énergies
(Lim et Zollinger, 2003) (Section 4.2.3) et (Section 6.3.2)
Varie entre 0,1 et 0,2 Varie entre 0,06 et 0,1 (mécan.)
% 0,15 typique Varie entre 0,30 et 0,33 (ultrason.) | Parfois
(Mabher et Bennert, 2008) (Section 6.3.2)
E 6 000 MPa a 15 000 MPa Varie entre 2 000 et 35 000 Parfois
(Grontmij, 2009) (Section 6.3.2)
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Tableau 7.6 ~ Validation des propriétés mécaniques de la littérature (suite)

Estimation a partir de fc ety
E pour un temps de cure t Sous-estime de -10 % et -50 % le Non
Equation (1.7) module
(Lim et Zollinger, 2003)
Estimation a partir du D60 Sous-estime le CBR non traité de
CBR Equation (1.2) 100 % Non
(NCHRP, 2001)
Tension directe, sol-ciment Non exécuté
DTS Equation (1.5) (tension indirecte seulement) N/A
(Wang et Huston, 1972) Section 4.2.3

L’ensemble des estimations de la littérature ne semble pas s’appliquer aux présents résultats.
11 est possible de remettre en cause le niveau d’énergie et la cure utilisée pour la compaction
des éprouvettes dans la littérature. Trés peu de recherches présentent les détails de mise en
ceuvre, ce qui permet de lever un doute. Ainsi, le fort niveau d’énergie de compaction utilisé

dans le cadre de ce projet permet de remettre en cause sa relation avec la littérature.

7.2.2 Comportements

Globalement, les résultats de ce projet ne vont pas a ’encontre des travaux consultés de la
littérature. Certains résultats sont différents, mais les conditions de mise en ceuvre ou d’essais
permettent de justifier certains écarts. Par exemple, la littérature mentionnait que les propriétés
mécaniques du matériau variaient beaucoup en fonction de 1’énergie de compaction. Ce
comportement a été observé lors de 1’évaluation de la compaction, a la section 5.2 sur

1’Evaluation des méthodes de compaction.

L’¢étude de Sebesta (2004) avangait qu’une diminution de module de 40 % était souhaitable
lors de la préfissuration, par rapport au module non endommagé. Cependant, les résultats de
ce présent projet montrent que cette diminution de module est trop faible pour viser un
recouvrement mécanique optimal. Une énergie d’endommagement a 24 heures autour de 20
MJ/m? serait idéale, ce qui engendre une diminution du module mécanique entre 65 % et 70 %.
La Figure 7.2 présente la relation entre 1’énergie d’endommagement et le % de perte de module

utilisé dans la littérature.
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CONCLUSION

Les bases granulaires traitées au ciment (BTC), aussi économiques, durables, polyvalentes et
performantes qu’elles soient, subissent du retrait, qui se résulte en la remontée de fissures
jusqu’au revétement final. Cette problématique méne a des dégradations prématurées de la
chaussée, limitant ainsi [’utilisation de cette technique avantageuse. La technique de
préfissuration de la base a jeline-dge semble prometteuse pour répartir le retrait sur une
multitude de microfissures, engendrées par un endommagement mécanique, réduisant ainsi
I’ampleur des macrofissures. Cependant, la littérature fait trés peu état de la technique, tant au
niveau de la mise en ceuvre que des résultats en chantier ou en laboratoire. Ainsi, I’objectif
principal de ce présent projet de maitrise était d’approfondir la technique de préfissuration des
BTC, en développant une méthode d’évaluation de I’endommagement en laboratoire pour

comprendre son influence sur les propriétés mécaniques.

Pour ce faire, ’objectif principal a été divisé en trois sous objectifs principaux soit : formuler
le matériau a partir de normes et méthodes d’essai génériques de bétons et de sols, évaluer les
méthodes de mise en ceuvre et de mesure en laboratoire et finalement expérimenter

I’endommagement en laboratoire en vue d’évaluer et de mesurer son influence.

La phase de formulation a permis de mettre en lumiére qu’une teneur en ciment entre 3 % et
5 % permet de bonnes performances mécaniques pour les exigences de la littérature et qu’une
teneur en eau équivalente a I’optimum du Proctor modifié est adéquate. Les résultats ont
montré que les différentes méthodes de compaction influencent beaucoup des propriétés,

spécialement pour les faibles teneurs en ciment.

Au niveau de I’évaluation des méthodes, le malaxage avec systéme planétaire a été priorisé sur
le malaxage manuel et a tambour rotatif en raison de I’homogénéité et de I’'uniformité des
mélanges. Egalement, la méthode optimale de mise en place semble étre celle utilisée pour les
bétons compactés au rouleau, soit celle avec un marteau a impacts. Les méthodes de

compaction par chute de charge, par table vibrante ou par bourroir ne semblent pas étre
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adaptées aux BTC. Augmenter 1’énergie de compaction réduit la masse volumique ainsi que la
teneur en air rapidement et se stabilise par la suite. L’énergie de compaction permet
d’influencer considérablement la résistance en compression, particulierement pour les faibles
teneurs en ciment (3 %). Augmenter la teneur en ciment permet de bonifier les propriétés
mécaniques et rhéologiques & méme énergie de compaction. Egalement, 1’étude sur
I’hydratation montre qu’un calorimétre semi-adiabatique permet d’estimer les temps de prise
et le temps d’endommagement idéal a I’aide de la chaleur d’hydratation massique. Cependant,
de plus grosses éprouvettes permettraient des résultats plus fiables. Au niveau du retrait,
I’utilisation d’une plaque de retrait a échelle réduite en laboratoire n’a pas permis d’observer
la fissuration due au retrait. L’é¢tude sur ’endommagement a permis de déterminer que
I’endommagement le moins hétérogéne semble étre occasionné par un marteau a impacts sur
une éprouvette confinée dans une gaine de caoutchouc et d’acier. La chute de charges, le
Proctor automatis¢ ou la table vibrante ont soit occasionné un endommagement non homogeéne
ou simplement un endommagement non mesurable. En lien avec 1’évaluation de la
microfissuration, la méthode la plus efficace sur les BTC a grande échelle est de manicre
indirecte, soit par la mesure des propriétés mécaniques. Ainsi il est possible de voir I’effet de
I’endommagement par la variation des propriétés mécaniques comparativement a des témoins.
L’utilisation de déflectometres 1égers a masse tombante (LWD) ne semble pas adaptée pour
des mesures en laboratoire. Les méthodes d’imagerie semblent efficaces, mais pour de petites

tailles d’éprouvettes avec des granulats de dimensions inférieures a 5 mm.

L’expérimentation de 1’endommagement en laboratoire s’est faite sur 45 éprouvettes
cylindriques compactés au marteau a impacts, afin d’induire 21,5 MJ/m? qui permet d’obtenir
au maximum 5 % de teneur en air. Aprés endommagement a 24 heures, le coefficient de
Poisson mécanique maximal survient autour d’une énergie de 20 MJ/m*. Un endommagement
léger (5,4 MJ/m®) diminue la résistance en compression a court terme et un endommagement
moyen (16,1 MJ/m?®) ou élevé (32,2 MJ/m?) tend a I’augmenter. Plus I’endommagement est
¢levé, plus la baisse de module le sera aprés endommagement. Au niveau du recouvrement des
propriétés dans le temps, le recouvrement optimal du module mécanique a 1, 3, 7, 14 et 28

jours (apres endommagement a 24 heures) se fait suite a une énergie approximative de
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20 MJ/m?>. Cette énergie d’endommagement engendre une diminution de module entre 65 %
et 70 %, par rapport au module non endommagé. L’endommagement cible pour ne pas
diminuer le module mécanique comparativement a des éprouvettes non endommagées a 28
jours de recouvrement se situe autour de 20 MJ/m>. Aprés 28 jours de recouvrement sous cure
humide, la résistance en compression augmente légérement avec 1’énergie d’endommagement
qui augmente. L’expérimentation a permis de corréler entre elles les méthodes de mesure sur
les mémes éprouvettes. Ainsi, le module ultrasonique semble étre linéaire au module
mécanique. Il est difficile de relier la résistance en compression et le module. Le coefficient de
Poisson, tel que mesuré dans ce projet, ne semble pas adéquat pour 1’évaluation de
I’endommagement, tant au niveau ultrasonique que mécanique. La variabilité statistique
(coefficient de variation) des résultats semble augmenter a mesure que I’endommagement
augmente. Il est possible de remettre en cause I’homogénéité de I’endommagement au sein des
éprouvettes. Une analyse par tomodensitométrie de haute résolution permettrait d’évaluer la

répartition de I’endommagement au sein de la structure.

Finalement, ce projet a permis de répondre a 1’objectif d’approfondir la technique de
préfissuration des BTC, en développant une méthode d’évaluation de I’endommagement en
laboratoire pour comprendre son influence sur les propriétés mécaniques. Les résultats étant
prometteurs, il serait intéressant d’approfondir davantage le retrait en laboratoire. Egalement,
plusieurs avenues de recherche sur les BTC seraient intéressantes et les recommandations qui

suivent cette conclusion en font état.






RECOMMANDATIONS

Ce projet a permis de faire un pas en avant sur la préfissuration des bases traitées au ciment
(BTC), mais la portée des résultats est limitée au laboratoire. Ainsi, il serait bien de valider les
concepts, comportements et tendances in situ, avec des méthodes de mesure similaires (i.e.
carottage, déflectométre a masse tombante). Les essais a exécuter sur les éprouvettes carottées
pourraient étre trés similaires a ceux exécutés dans ce projet sur des éprouvettes confectionnées

en laboratoire.

Au niveau de la formulation, il serait bien de revoir I’influence de la teneur en eau sur les
propriétés rhéologiques et mécaniques. Limité a la valeur de I’optimum Proctor, le dosage en
eau de 5,2 % pourrait étre revu a la hausse afin de faciliter la mise en place, et possiblement
améliorer les propriétés mécaniques jusqu’a un certain niveau. L’utilisation d’adjuvants
thixotropiques pourraient permettre d’améliorer la mise en place, tout en prévenant
I’écoulement de la pate au repos. En lien avec la teneur en ciment, il serait intéressant de voir
I’influence du dosage sur I’endommagement et le recouvrement qui s’en suit. Concernant les
parameétres du programme expérimental, il serait bien de voir I’influence du temps de cure
avant I’endommagement qui est fixé a 24 h dans cette étude, afin de maximiser le recouvrement

mécanique.

La portée des recherches de ce travail est limitée a I’endommagement mécanique et ne s’attarde
pas au retrait, réelle problématique des BTC. Ainsi, il serait intéressant de développer un banc
d’essai qui permet de reproduire le retrait en laboratoire, afin de valider si I’endommagement
permet bel et bien la réduction de I’ampleur de la fissuration par retrait. Par conséquent, le
niveau d’endommagement optimal présumé pour le recouvrement mécanique ne correspond
peut-étre pas avec le niveau d’endommagement nécessaire pour une réduction maximale du

retrait.

En laboratoire, il serait intéressant d’exploiter davantage la tomodensitométrie qui, faute de

temps, n’a pas pu étre utilisée sur des éprouvettes endommagées. L’imagerie 3D pourrait
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permettre de mieux comprendre la répartition (homogénéit¢) et [’ampleur de
I’endommagement en comparant une ¢éprouvette avant et aprés endommagement. Le
recouvrement pourrait également étre observé sur une méme éprouvette. Cibler une partie d’un
cylindre permettrait d’obtenir de meilleures résolutions et ainsi potentiellement de meilleures

observations de la microfissuration.

Finalement, mettre en ceuvre de maniere optimale la préfissuration en fonction du
recouvrement mécanique, du retrait et du colt nécessiterait encore un effort de recherche
supplémentaire, malgré les avancées de ce projet. Il serait également intéressant d’étudier
I’utilisation d’ajouts cimentaires (pouzzolanique) afin de favoriser le recouvrement des fissures

a moyen et long terme.



ANNEXE I

PROPORTIONS REELLES

Voici une liste compléte des tableaux de proportions réelles utilisés pour le projet. Les résultats

de ces calculs sont utilisés au CHAPITRE 4, au CHAPITRE 5 et au CHAPITRE 6.

Tableau A-I-1 Phase formulation : vibration 3 %

Mélange: Résistance en compression, module et tension indirecte, 3 %, vibré

1 2 3 4 5 6 7
Matériaux Mh ou Ms Msss Volume (MVA) Facteur F Meth. Vol. abs [Meth. Mas. Vol. Volume
(kg/gach.) (kg/gach.) (L) Fvol et Fp (SSS) (kg/m3) | (SSS) (kg/m3)| (SSS) (L/m3)
Egg  -0.034 Meéthode des vol.
Egf  -0,005 absolus (% air
Me 0,399 Ex]__ 0,000 0,360 Ve 0 connu) 94 94 94
E’:ﬁ 8888 Fvol 262,5646
Mc 0,2302 0,230 Ve 0 60 60 19
Mac 0 0,000 Vac 0 0 0 0
Mgg 7,05962 Egg 0,034 7,094 Vag 3 1863 1863 668
Mgf 0,61388 Egf 0,005 0,619 Vef 0 163 163 61
Mx1 0 Ex]__ 0,000 0,000 VxI 0 0 0 0
Mx2 0 Ex2__ 0,000 0,000 Vx2 0 Meéthode de la 0 0 0
‘yossfl. 100 0,00 Esp 0,000 0,000 Vsps 0,00 (inﬁ);ﬁte) 0 0,00 0,00
MT 8,303 8,303 Vs+1 3 2180 2180 Vst 842
Air (%) 15,76 0,000 Vi 4 Fp 2625652 Va 157.6
Vp 114
E/C Matériaux Dsss h (%) w (%) abs (%) Mesures - béton frais
1,56 GG 2,789 -0,48 0,00 0,48 p béton 2180 ke/m3
E/L GF 2,668 0,83 0,00 0,83 T(°C) Celsius
1,56 C 3,150 Affaissement mm
AC 1,000 Etalement %
Dsss SPs X1 1,000 0,00 0,00 0,00
100,0{1,00 X2 1,000 0,00 0,00 0,00
0,0 [1,00] SPs+ 1,000
100,0{1,00 SPs 1,000
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CALCUL PROP

Tableau A-I-2 Phase formulation : vibration 4 %

Mélange: Résistance en compression, module et tension indirecte, 4 %, vibré

1 2 3 4 5 6 7
Matériaux Mh ou Ms Msss Volume (MVA) Facteur F Meth. Vol. abs [Meth. Mas. Vol Volume
(kg/gach.) (kg/gach.) (L) Fvol et Fp (SSS) (kg/m3) | (SSS) (kg/m3)| (SSS) (L/m3)
Egg  -0,034 Méthode des vol.
Egf  -0,005 absolus (% air
Me 0,3954 Ex] 0,000 0,357 Ve 0 connu) 96 96 9%
Ex2 0,000
Esp 0.000 Fvol 269,2978
Mc 0,3041 0,304 Ve 0 82 82 26
Mac 0 0,000 Vac 0 0 0 0
Mgg 6,994944 Egg 0,034 7,029 Veg 3 1893 1893 679
Mef 0.608256__| Egf _ 0.005 0,613 Vaf 0 165 165 62
Mx1 0 Ex1 0,000 0,000 Vx1 0 0 0 0
Mx2 0 Ex2 0,000 0,000 Vx2 0 Méthode de la 0 0 0
Msp masse vol.
osol. 100 0,00 Esp 0,000 0,000 Vsps 0,00 (M/V connue) 0 0,00 0,00
MT 8,303 8,303 Vs+] 3 2236 2236 Vs+l 863
8 , 3
Adr (%) 13.74 0,000 Vit 2 Fp269,3100 Va 137.4
Vp 122
E/C Matériaux Dsss h (%) w (%) abs (%) Mesures - béton frais
1.17 GG 2,789 0,48 0,00 0,48 p béton 2236 ke/m3
E/L GF 2,668 -0,83 0,00 0,83 T (°C) Celsius
1,17 C 3,150 Affaissement mm
AC 1,000 Etalement %
Dsss SPs X1 1,000 0,00 0,00 0,00
100,0]1,00 X2 1,000 0,00 0,00 0,00
0,0 [1,00 SPs+ 1,000
100,0]1,00 SPs 1,000
Tableau A-I-3 Phase formulation : vibration 5 %
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Tableau A-I-4 Phase formulation : Proctor standard 3 %

Mfarge: Rldirani e oaei pression o reasion infineme, 3 %o, Prosmor dascdand
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Tableau A-I-5 Phase formulation : Proctor standard 5 %
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Tableau A-I-6 Phase formulation : CBR vibré, 0 %

m il S
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Tableau A-I-7 Phase formulation : CBR vibré, 3 %

m —
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Tableau A-I-8 Phase formulation : CBR vibré, 5 %

Sllang: COD, & %, wisrd
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nEL 1 5F 5=y

S REELLES Mélange: Masse volumique minimale de 43 échantillons, obtenus par 7 gichées distinctes. |
1 2 3 4 5 6 7
Matériaux Mh ou Ms Msss Volume (MVA) Facteur F Meth. Vol. abs [Meth. Mas. Vol Volume
(kg/gach.) (kg/gach.) (L) Fvol et Fp (SSS) (kg/m3) | (SSS) (kg/m3)| (SSS) (L/m3)
Egg -0.107 Méthode des vol.
Egf  -0,016 absolus (% air
Me 1,252 Exl__ 0,000 1,129 Ve 1,13 connu) 105 105 105
lé’:é g:ggg Fvol 92,8883
Mc 1,204 1,204 Ve 0,38 112 112 36
Mac 0 0,000 Vac 0,00 0 0 0
Megg 22145 Egg 0,107 22.252 Veg 798 2067 2067 741
Megf 1,926 Egf 0,016 1,942 Vef 0,73 180 180 68
Mx1 0 Ex1 0,000 0,000 Vx1 0,00 0 0 0
Mx2 0 Ex2 0,000 0,000 Vx2 0,00 Méthode de la 0 0 0
u/“:;‘; 100 0,00 Esp 0,000 0,000 |vsps 0,00 (J’Aajg;:;lje) 0 0,00 0,00
MT 26,527 26,527 Vs+l 10,22 2464 2464 Vs+l 949
Air (%) 5,09 0,000 Vi 1077 | TP 92886 Va 50,9
Vp 140
E/C Matériaux Dsss h (%) w (%) abs (%) Mesures - béton frais
0,94 GG 2,789 -0,48 0,00 0,48 p béton 2464 kg/m3
ELL GF 2,668 -0,83 0,00 0,83 T (°C) Celsius
0,94 C 3,150 Affaissement mm
AC 1,000 Etalement %
Dsss SPs X1 1,000 0,00 0,00 0,00
100,0] 1,00] X2 1,000 0,00 0,00 0,00
0.0 [1,00 SPstl 1,000
100,0]1,00] SPs 1,000
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Tableau A-I-10

Phase expérimentation : masse volumique moyenne
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Tableau A-I-11

m g b e 4 it sl el T b i

Phase expérimentation : masse volumique maximale
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ANNEXE II

FICHES D’EPROUVETTES

Les fiches d’éprouvettes servent a compiler les données techniques des diverses éprouvettes
utilisées dans le cadre du programme expérimental, au niveau de I’expérimentation de

I’endommagement. L utilisation du contenu de ces fiches se fait dans le CHAPITRE 6.

(Début a la page suivante)



262

Figure A-II-1 Fiche de I’éprouvette TEST 1
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Figure A-II-2 Fiche de I’éprouvette TEST 3
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Figure A-II-3 Fiche de I’éprouvette A24EY0-1




265

Figure A-II-4 Fiche de I’éprouvette A24EY0-2
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Figure A-II-5 Fiche de I’éprouvette A24EY0-3
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Figure A-1I-6 Fiche de I’éprouvette A24EY0-4
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Figure A-II-7 Fiche de I’éprouvette A24EY0-5
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Figure A-1I-8 Fiche de I’éprouvette A24EY0-6
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Figure A-I11-9 Fiche de I’éprouvette A24EY0-7
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Figure A-11-10 Fiche de I’éprouvette B25SEXO0-1
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Figure A-II-11 Fiche de I’éprouvette B25SEX0-2
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Figure A-11-12 Fiche de I’éprouvette B25EX0-3
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Figure A-11-13 Fiche de I’éprouvette B2SEA0-1
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Figure A-11-14 Fiche de I’éprouvette B2SEA0-2
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Figure A-I1-15 Fiche de I’éprouvette B2SEAQ-3
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Figure A-I1-16 Fiche de I’éprouvette B2SEB0-1
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Figure A-I1-17 Fiche de I’éprouvette B2SEB0-2
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Figure A-I1-18 Fiche de I’éprouvette B2SEB0-3
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Figure A-I1-19 Fiche de I’éprouvette B2SEC0-1
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Figure A-I1-20 Fiche de I’éprouvette B2SECO0-2
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Figure A-I1-21 Fiche de I’éprouvette B2SEC0-3
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Figure A-11-22 Fiche de I’éprouvette C25EX1-1
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Figure A-11-23 Fiche de I’éprouvette C25EX1-2
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Figure A-11-24 Fiche de I’éprouvette C25EX1-3
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Figure A-11-25 Fiche de I’éprouvette C25EA1-1




287

Figure A-11-26 Fiche de I’éprouvette C25EA1-2
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Figure A-11-27 Fiche de I’éprouvette C25EA1-3
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Figure A-11-28 Fiche de I’éprouvette C25EB1-1
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Figure A-11-29 Fiche de I’éprouvette C25EB1-2
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Figure A-I1-30 Fiche de I’éprouvette C25EB1-3
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Figure A-11-31 Fiche de I’éprouvette C25ECI1-1
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Figure A-11-32Fiche de I’éprouvette C25EC1-2
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Figure A-11-33Fiche de I’éprouvette C25EC1-3
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Figure A-11-34 Fiche de I’éprouvette D25EX4-1
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Figure A-11-35 Fiche de I’éprouvette D25EX4-2
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Figure A-11-36 Fiche de I’éprouvette D25EX4-3
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Figure A-11-37 Fiche de I’éprouvette D25SEA4-1
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Figure A-11-38 Fiche de I’éprouvette D25SEA4-2




300

Figure A-11-39 Fiche de I’éprouvette D25EA4-3
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Figure A-11-40 Fiche de I’éprouvette D25EB4-1
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Figure A-11-41 Fiche de I’éprouvette D25EB4-2
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Figure A-11-42 Fiche de I’éprouvette D25EB4-3
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Figure A-11-43 Fiche de I’éprouvette D25EC4-1
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Figure A-11-44 Fiche de I’éprouvette D25SEC4-2
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Figure A-11-45 Fiche de I’éprouvette D25EC4-3




ANNEXE III

GRAPHIQUES CONTRAINTE-DEFORMATION JUSQU’A RUPTURE

Les graphiques présentés dans cette annexe proviennent des essais destructifs sur les
éprouvettes de I’expérimentation de I’endommagement. La procédure de mesure est présentée

ala 5.6.6 et les résultats dans le CHAPITRE 6.
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Figure A-11I-2 A24EY0-2
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Figure A-111-4 A24EY0-4
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Conframie en cormpressoon (MPa)
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Figure A-111-6 A24EY0-6
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Figure A-11I-8 B24EXO0-1
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Conframie en cormpressoon (MPa)
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Figure A-11I-18 B24ECO0-2
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Figure A-III-20 C24EX1-1
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T Tormation
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Figure A-111-30 C24EC1-2
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Figure A-111-34 D24EX4-3
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Figure A-111-36 D24EA4-2
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Figure A-III-38 D24EB4-1
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Figure A-III-40 D24EB4-3
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Figure A-II1-42 D24EC4-2
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ANNEXE 1V

MODULES ET COEFFICIENT DE POISSON MECANIQUES

Les figures de cette annexe présentent les signaux de déplacement des 4 extensométres, ainsi
que leur mise en relation pour le calcul du module et du coefficient de Poisson. Les 3
graphiques sont mis en commun pour chaque mesure. L’utilisation des données est faite au
CHAPITRE 6 dans le cadre de I’analyse de ’endommagement. L’entéte des figures présente
la phase du programme expérimental, ainsi que le temps de recouvrement. La
nomenclature «avlj» signifie avant endommagement, aprés 1 jour de cure et la

nomenclature « ap0j » signifie aprés endommagement, apres 0 jour de recouvrement.

(Début a la prochaine page)
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Phase A, avant endommagement, apres 24 heures de cure

Figure A-IV-1 — Résultats mécaniques A24EYO0-1 avlj
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Figure A-1V-2 — Résultats mécaniques A24EY0-2 avlj
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Figure A-1V-3 — Résultats mécaniques A24EY0-3 avlj
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Figure A-1V-4 — Résultats mécaniques A24EY0-4 avlj
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Figure A-IV-5 — Résultats mécaniques A24EY0-5 avlj
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Figure A-IV-6 — Résultats mécaniques A24EY0-6 avlj
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Figure A-1V-7 — Résultats mécaniques A24EY0-7 avlj




337

Phase D, apres endommagement, apres 0 jour de recouvrement

Figure A-IV-8 — Résultats mécaniques A24EY0-4 ap0j (20 secondes)
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Figure A-1V-9 — Résultats mécaniques A24EY0-5 ap0j (40 secondes)
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Figure A-1V-10 — Résultats mécaniques A24EY0-6 ap0j (60 secondes)
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Figure A-IV-11 — Résultats mécaniques A24EY0-7 ap0j (90 secondes)
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Phase B, avant endommagement, aprés 24 heures de recouvrement

Figure A-IV-12 — Résultats mécaniques B24EXO0-1 avlj
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Figure A-1V-13 — Résultats mécaniques B24EX0-2 avlj
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Figure A-1V-14 — Résultats mécaniques B24EA0-1 avlj
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Figure A-IV-15 — Résultats mécaniques B24EA0-2 avlj
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Figure A-1V-16 — Résultats mécaniques B24EBO-1 avlj
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Figure A-1V-17 — Résultats mécaniques B24EBO0-2 avlj
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Figure A-1V-18 — Résultats mécaniques B24ECO-1 avlj
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Figure A-IV-19 — Résultats mécaniques B24EC0-2 avl]
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Phase B, aprés endommagement, apres 0 heure de recouvrement

Figure A-IV-20 — Résultats mécaniques B24EAO0-1 ap0j
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Figure A-IV-21 — Résultats mécaniques B24EA0-2 ap0j
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Figure A-1V-22 — Résultats mécaniques B24EBO-1 ap0j
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Figure A-1V-23 — Résultats mécaniques B24EB0-2 ap0;
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Figure A-1V-24 — Résultats mécaniques B24ECO0-1 ap0j
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Figure A-1V-25 — Résultats mécaniques B24EC0-2 ap0j
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Phase C, avant endommagement, apres 24 heures de cure

Figure A-IV-26 — Résultats mécaniques C24EX1-1 avlj
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Figure A-1V-27 — Résultats mécaniques C24EX1-2 avlj
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Figure A-1V-28 — Résultats mécaniques C24EA1-1 avlj
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Figure A-1V-29 — Résultats mécaniques C24EA1-3 avlj
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Figure A-1V-30 — Résultats mécaniques C24EB1-1 avlj
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Figure A-1V-31 — Résultats mécaniques C24EB1-2 avlj
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Figure A-1V-32 — Résultats mécaniques C24EC1-1 avlj
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Figure A-1V-33 — Résultats mécaniques C24EC1-2 avl]
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Phase C, aprés endommagement, apres 0 heure de cure

Figure A-1V-34 — Résultats mécaniques C24EA1-1 ap0j
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Figure A-1V-35 — Résultats mécaniques C24EA1-3 ap0j
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Figure A-1V-36 — Résultats mécaniques C24EB1-1 ap0j
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Figure A-1V-37 — Résultats mécaniques C24EB1-2 ap0j
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Figure A-1V-38 — Résultats mécaniques C24EC1-1 ap0;j
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Figure A-1V-39 — Résultats mécaniques C24EC1-2 ap0j




369

Phase C, aprés endommagement, apres 24 heures de recouvrement

Figure A-1V-40 — Résultats mécaniques C24EX1-1 aplj
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Figure A-1V-41 — Résultats mécaniques C24EX1-2 aplj
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Figure A-1V-42 — Résultats mécaniques C24EA1-1 aplj
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Figure A-1V-43 — Résultats mécaniques C24EA1-3 aplj
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Figure A-1V-44 — Résultats mécaniques C24EB1-1 aplj
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Figure A-1V-45 — Résultats mécaniques C24EB1-2 aplj
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Figure A-1V-46 — Résultats mécaniques C24EC1-1 aplj
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Figure A-1V-47 — Résultats mécaniques C24EC1-2 apl]j
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Phase C, aprés endommagement, apres 3 jours de recouvrement

Figure A-1V-48 — Résultats mécaniques C24EX1-1 ap3;j
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Figure A-1V-49 — Résultats mécaniques C24EX1-2 ap3j
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Figure A-IV-50 — Résultats mécaniques C24EA1-1 ap3j
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Figure A-IV-51 — Résultats mécaniques C24EA1-3 ap3j
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Figure A-1V-52 — Résultats mécaniques C24EB1-1 ap3;j
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Figure A-1V-53 — Résultats mécaniques C24EB1-2 ap3;j
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Figure A-1V-54 — Résultats mécaniques C24EC1-1 ap3;j
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Figure A-1V-55 — Résultats mécaniques C24EC1-2 ap3j
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Phase C, aprés endommagement, apres 7 jours de recouvrement

Figure A-IV-56 — Résultats mécaniques C24EX1-1 ap7j
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Figure A-1V-57 — Résultats mécaniques C24EX1-2 ap7j
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Figure A-1V-58 — Résultats mécaniques C24EA1-1 ap7j
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Figure A-1V-59 — Résultats mécaniques C24EA1-3 ap7j
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Figure A-1V-60 — Résultats mécaniques C24EB1-1 ap7j
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Figure A-1V-61 — Résultats mécaniques C24EB1-2 ap7j
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Figure A-1V-62 — Résultats mécaniques C24EC1-1 ap7j
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Figure A-1V-63 — Résultats mécaniques C24EC1-2 ap7j
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Phase D, avant endommagement, apres 24 heures de cure

Figure A-IV-64 — Résultats mécaniques D24EX4-2 avlj
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Figure A-IV-65 — Résultats mécaniques D24EX4-3 avlj
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Figure A-IV-66 — Résultats mécaniques D24EA4-1 avlj
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Figure A-1V-67 — Résultats mécaniques D24EA4-3 avlj
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Figure A-1V-68 — Résultats mécaniques D24EB4-1 avlj
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Figure A-IV-69 — Résultats mécaniques D24EB4-2 avlj
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Figure A-IV-70 — Résultats mécaniques D24EC4-1 avlj
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Figure A-1V-71 — Résultats mécaniques D24EC4-2 avlj
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Phase D, apres endommagement, aprés 0 heure de recouvrement

Figure A-IV-72 — Résultats mécaniques D24EA4-1 ap0j
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Figure A-1V-73 — Résultats mécaniques D24EA4-3 ap0j
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Figure A-1V-74 — Résultats mécaniques D24EB4-1 ap0j
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Figure A-IV-75 — Résultats mécaniques D24EB4-2 ap0j
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Figure A-IV-76 — Résultats mécaniques D24EC4-1 ap0j
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Figure A-1V-77 — Résultats mécaniques D24EC4-2 ap0j
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Phase D, aprés endommagement, aprés 7 jours de recouvrement

Figure A-IV-78 — Résultats mécaniques D24EX4-2 ap7j
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Figure A-1V-79 — Résultats mécaniques D24EX4-3 ap7j
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Figure A-IV-80 — Résultats mécaniques D24EA4-1 ap7j
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Figure A-1V-81 — Résultats mécaniques D24EA4-3 ap7j
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Figure A-1V-82 — Résultats mécaniques D24EB4-1 ap7j
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Figure A-1V-83 — Résultats mécaniques D24EB4-2 ap7j
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Figure A-1V-84 — Résultats mécaniques D24EC4-1 ap7j
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Figure A-1V-85 — Résultats mécaniques D24EC4-2 ap7j
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Phase D, apres endommagement, apres 14 jours de recouvrement

Figure A-IV-86 — Résultats mécaniques D24EX4-2 ap14j
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Figure A-1V-87 — Résultats mécaniques D24EX4-3 ap14j
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Figure A-1V-88 — Résultats mécaniques D24EX4-3 ap14j
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Figure A-1V-89 — Résultats mécaniques D24EA4-1 ap14j
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Figure A-1V-90 — Résultats mécaniques D24EA4-3 ap14;j
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Figure A-IV-91 — Résultats mécaniques D24EB4-1 apl4;j
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Figure A-1V-92 — Résultats mécaniques D24EB4-2 apl4j
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Figure A-1V-93 — Résultats mécaniques D24EC4-1 apl4j
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Figure A-IV-94 — Résultats mécaniques D24EC4-2 apl4j
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Phase D, apres endommagement, apres 28 jours de recouvrement

Figure A-IV-95 — Résultats mécaniques D24EX4-2 ap28;j
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Figure A-1V-96 — Résultats mécaniques D24EX4-3 ap28;j
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Figure A-1V-97 — Résultats mécaniques D24EA4-1 ap28;j
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Figure A-1V-98 — Résultats mécaniques D24EA4-3 ap28;j




428

Figure A-1V-99 — Résultats mécaniques D24EB4-1 ap28;
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Figure A-IV-100 — Résultats mécaniques D24EB4-2 ap28;j
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Figure A-IV-101 — Résultats mécaniques D24EC4-2 ap28;




ANNEXE V

SIGNAUX ULTRASONIQUES

Cette annexe présente les signaux obtenus par les lectures ultrasoniques, dont la méthode est
présentée a la 5.6.2. Les résultats sont utilisés pour I’expérimentation de I’endommagement et

sont présentés au CHAPITRE 6.
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Figure A-V-2 - Phase A ap0j
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Figure A-V-3 - Phase B avlj
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Figure A-V-4—Phase B avlj (suite)
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Figure A-V-5—Phase B ap0j
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Figure A-V-6—Phase B ap0j (suite)

Figure A-V-7—Phase C avl]j
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Figure A-V-8—Phase C ap0j




438

Figure A-V-9—Phase C aplj
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Figure A-V-10—Phase C aplj (suite)
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Figure A-V-11—Phase C ap3j
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Figure A-V-12—Phase C ap3j (suite)
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Figure A-V-13—Phase C ap7j
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Figure A-V-14—Phase C ap7j (suite)
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Figure A-V-15—Phase D avl]

Figure A-V-16—Phase D ap0j
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Figure A-V-17—Phase D ap7j
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Figure A-V-18—Phase D ap7j (suite)




447

Figure A-V-19—Phase D ap14j
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Figure A-V-20 - Phase D ap14; (suite)
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Figure A-V-21 - Phase D ap28;j
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Figure A-V-22 - Phase D ap28;j (suite)




ANNEXE VI

PHOTOS DES EPROUVETTES DE LA PHASE EXPERIMENTALE

Cette annexe présente les photos des 45 éprouvettes utilisées pour la phase expérimentale

présentée au CHAPITRE 6.

Phase A

Aucune photo

Phase B
Figure A-VI-1 - Eprouvette B24EXO0-1




452

Figure A-VI-2 - Eprouvette B24EX0-2

Figure A-VI-3 - Eprouvette B24EX0-3
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Figure A-VI-4 - Eprouvette B24EA0-1

Figure A-VI-5 - Eprouvette B24EA0-2
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Figure A-VI-6 - Eprouvette B24EA0-3

Figure A-VI-7 - Eprouvette B24EBO-1
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Figure A-VI-8 - Eprouvette B24EB0-2

Figure A-VI-9 - Eprouvette B24EA0-3
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Figure A-VI-10 - Eprouvette B24EC0-1

Figure A-VI-11 - Eprouvette B24EC0-2
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Figure A-VI-12 - Eprouvette B24EC0-3
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Phase C
Figure A-VI-13 - Eprouvette C24EX1-1

Figure A-VI-14 - Eprouvette C24EX1-2
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Figure A-VI-15 - Eprouvette C24EX1-3

Figure A-VI-16 - Eprouvette C24EA1-1
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Figure A-VI-17 - Eprouvette C24EA1-2

Figure A-VI-18 - Eprouvette C24EA1-3
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Figure A-VI-19 - Eprouvette C24EB1-1

Figure A-VI-20 - Eprouvette C24EB1-2
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Figure A-VI-21 - Eprouvette C24EB1-3

Figure A-VI-22 - Eprouvette C24EC1-1
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Figure A-VI-23 - Eprouvette C24EC1-2

Figure A-VI-24 - Eprouvette C24EC1-3




464

Phase D
Figure A-VI-25 - Eprouvette D24EX4-1

Figure A-VI-26 - Eprouvette D24EX4-2




465

Figure A-VI-27 - Eprouvette D24EX4-3

Figure A-VI-28 - Eprouvette D24EA4-1
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Figure A-VI-29 - Eprouvette D24EA4-2

Figure A-VI-30 - Eprouvette D24EA4-3
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Figure A-VI-31 - Eprouvette D24EA4-3

Figure A-VI-32 - Eprouvette D24EB4-1
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Figure A-VI-33 - Eprouvette D24EB4-3

Figure A-VI-34 - Eprouvette D24EC4-1
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Figure A-VI-35 - Eprouvette D24EC4-2

Figure A-VI-36 - Eprouvette D24EC4-3
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