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Chapitre 3 — Les granulats a béeton

- Géneéralitées — variables influencant la qualité du

béton
- Caractéristiques des granulats
- Propriétés des granulats a béton
- Essals de caracterisation
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Constituants de béton
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Chapitre 3 — Les granulats a béeton

- Importance d’utiliser des granulats de type et de
qualites appropries — 60 a 80% du volume de béton

(70 a 85% de sa masse)
- Grande influence sur :

- les proprietés du béton (plastique et durci) —
maniabilité, la masse volumique, le module
d’¢lasticite, la dilatation thermique, fluage, retrait,

- le dosage (formulation)
- le colt

- On distingue deux classes de granulats: gros granulats

et les granulats fins
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Chapitre 3 — Les granulats a béeton

- On distingue deux classes de granulats: gros granulats
et les granulats fins — dimension des particules
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Chapitre 3 — Les granulats a béeton

- Granulats fins = sable naturel ou manufacturé (pierre
concasse dont la plupart des particules sont <5 mm
(Jusqu’a 10 mm)

- Gros granulats = gravier granulats concasses ou une
combinaisons de deux ou préedominent les particules >
5 mm
* Dimension de 5 a 40 mm (5 — 25 mm)

- Certains depot de granulats naturels (appele gravier ou
tout-venant) consistent en gravier et en sable
directement utilisable dans le béeton apres un minimum

ge-traitement
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Chapitre 3 — Les granulats a béeton

- Le gravier et le sable naturels sont extraits ou dragues
d’une graviere, d’une riviere, d’un lac ou d’un fond
marin

- Production des granulats concasses par broyage de la
roche mere — efficacité du broyage, type de broyeur,
etc.
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Chapitre 3 — Les granulats a béeton

- Le granulat fin sont lavés et calibrés en carriere ou en
usine — variation en ce qui concerne la qualité, la
propreté, le calibre, la teneur en humidite, etc.
Constituants: silice, quartz, mica, argile, feldspath,
Calcite, dolomite, etc.

- En Amerique du Nord: le gravier constitue pres de la
moitié des GG utilisés dans le béton!!
Le reste = granulats concasses
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Chapitre 3 — Les granulats a béton

- Granulats utilises dans le béton sont un mélange de minéraux!

- Un minéral = Solide naturel (sous des condition de température et
de pression normales) homogene possedant une composition
chimique definie et une structure atomique ordonnee.
= Un minéral caractérisé par une formule chimique et une structure

cristalline!

Souffre
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Chapitre 3 — Les granulats a béton

- Roches = association des minéraux!!
Exemples:

1) Le granite contient le quartz, des feldspath, du mica et autres
minéraux

2) La plupart des calcaires contiennent de la calcite, de la dolomite
et de petites quantité¢ de quartz, de feldspath et d’argile

Souffre
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Chapitre 3 — Les granulats a béton

Echelle de MOHS (1 - 10):

Talc --- 1
Gypse --- 2
Calcite --- 3
Quartz --- 7

Diamant --- 10

Souffre
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Chapitre 3 — Les granulats a béeton

- Exigences pour utilisation dans le béton?

- Proprete

- durete

- résistance et durabilité

- exempte de tout produit chimique

- non recouvertes d’argile ou produit fin?

- Particules friables sont indésirables

- Eviter les granulats contenant une quantité
appreciable de schiste ou de roche schisteuse, de
matériaux poreux — resistent mal aux intemperie et
résulter en des crateres!
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Impuretés organiques — influence la prise et le durcissement
et peut causer des déteriorations

% passant le 80 um — influence 1’adhérence et augmente la
demande en eau

Mottes d’argile et particules friables — influence la
maniabilité et la durabilite et peut causer des cones
d’¢clatement

Granulats reactifs aux alcalis — expansion, une fissuration et
des cones d’éclatement
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Caracteéristiques

Signification et importance

Designation des essais *

Caractéristique indiquée

Gesistance a l'abrasion et & Indice de la gualite des CSAA23.2-16A ASTMC 131 Fourcentage maximal de
I dégradation granulats, résistance a I'usure CSA A23.2-174 ASTM C 535 perte de masse.
des planchers et chaussées CSAAZ23.2-23A ASTMC 779
Fesistance au gel-degel Ecaillage de la surface, rugosité | CSAA23.2-24A  ASTM C 666 Mombre maximal de cycles
et mauvaise apparance — ASTM C 682 ou période dimmunite au gel,
facteur de durabilits
Fesistance a la désintegra- Resistance aux conditions CSAAZZ2-0A ASTM C 88 Perte de masse, paricules présen-
fion par les sulfates climatiques tant des signes de deténoration
Forme et texture de la QOuvrabilite du béton frais CSAAZ3.2-13A ASTM C 2985 Pourcentage maximal de
surface des particules — ASTM D 3398 particules plates 2t allongées
Granulometrie Ouvrabilite du béton frais, CSAAZ3.2-2A ASTM C 136 Pourcentage minimal et
economis CSA A23 264 ASTM C 117 maximal passant fes tamis
normalises
Kiasse volumigue Caloul des melanges, classification | CSA A23.2-104 ASTM C 29 Masse volumigue avant et
aprés tassement
Densité Calcul des mélanges CSA AR23.2-6A ASTM C 127 _
CSAA232-12A  ASTMC 128
Absorption et humidité Contrile de la gualité du CSA AZ23.2-6A ASTM C 128
supearficizlle béton {rapport E/C) CSA A2 2-11A  ASTM C 70 _
CSAA23 2124 ASTM C 127
— ASTM C 566
Fesistance en compression Acceptation des granulats fins | CSA A23.2-8C ASTM C 78 La résistance doit dépasser
et en fexion ayant échoue aux aufres essais CSA AZ3 2-00 ASTM C 39 95 % de la résistance obtenue
avec du sable purifie
Diafinition des constituants Bonne compréhension et ASTM C125 ASTM C 125 _
communication ASTM C294 ASTHM C 204
Constituants du granulat Déterminer la quantite de CSAA23.2-34 ASTM C 142 Pourcentage maximal permis de
matériaux nuisibles et CSA A23 2-48 ASTM C 123 constituants donngs
organigues CSA AZ23.2-54 ASTM C 117
CEA A23.2-TA ASTM C 40
CSAA23.2-84 ASTM C 87
ASTM C 295
Hesistance aux alcalis, Résistance aux changements CSAAZ23.2-14A ASTM C 1283 Changement de longueur
reactvité et changement de volume CS5A A23 2-25A  ASTM C 1280 maximal, constituants,
de volurme CSA A3 2-26A — quantite de silice et alcalinité
ASTM C 227 ASTM C 227
ASTM C 289 ASTM C 289
ASTM C 205 ASTM C 295
ASTM C 586 ASTM C 586
— ASTM G 342
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Chapitre 3 — Les granulats a béeton

- Inspection visuel — faiblesses, traces d’impureté

- EXxperience en service

- Essais de convenance et caractérisation

Chapitre 3
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Chapitre 3 — Les granulats a béeton

- Granulats (sable, gravier, pierre concassée) — betons
normaux dont la masse volumique est entre 2200 et
2400 kg/m? -- CSAA23.1

- Granulats expanses a base de schiste, d’argile, d’ardoise
ou de laitier -- bétons légers dont la masse volumique
est entre 1350 et 1850 kg/m3 - ASTM C330
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CARCATERISTIQUES DES GRANULATS

Masse volumique et humidité

- granulats ont une capacite variable d’absorber des
liguides (eau) dans leurs pores ouverts ou superficiels
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CARCATERISTIQUES DES GRANULATS

Masse volumique et humidité

- Teneur en eau totale d’un granulat:

masse humde — masse seche
I"'I"lh'-l s _-.._....._...__..-:-_ S .
masse seehe

«  [(H)

La masse humide = masse seche (1 + Wiot/100)

La masse seche = masse humide/(1 + wiot/100)

Masse 355 — masse seche

Absorption d’un granulat = abs - =X 100

masse seche

Chapitre 3 Technologie du béton — GCI 340




CARCATERISTIQUES DES GRANULATS
Reésistance a I’abrasion

- Indice de la qualité globale d’un granulat — béton de
revétement a trafic important. Planchers industriels

- Une faible résistance a 1’abrasion — augmenter les fines
pendant le malaxage — rapport E/C!!

- Los Angles CSA A23.2-16A (gg <40 mm) et CSA A23.2-
17A pour les gg > 40 mm)
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CARCATERISTIQUES DES GRANULATS
Reésistance a I’abrasion

- Plus le mineéral constituant la particule est dur --
meilleure sa résistance a I’abrasion (¢chelle de 1 a 10)!!
- Granulats vs. béton — essais sur béeton

- Un granulat est tenace s’1l résiste bien aux chocs.
- S’1l brise facilement — fragile
- Le quartz (7) est dur, mais fragile!!
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CARCATERISTIQUES DES GRANULATS

Stabilite physique

- Un granulat n’est pas stable s’1l subit un changement de
volume par des cycles de gel-dégel, sechage-mouillage,
expansions par la cristallisation des sels dans les pores du

granulats, etc.

- Stabilité physique a un effet sur: durabilité, écaillage, al
rugosité (adhérence) de la surface de béton

- Stabilité physique dépens de: porosité, absorption,
structures des pores dans les granulats et de la vitesse de

gel

Chapitre 3
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CARCATERISTIQUES DES GRANULATS
Stabilite physique

- Lors de gel le volume d’eau augmente de 9%. Si le taux
de saturation du granulat est > 91% -- expansion
» effet sur la zone de transition
» sur ’écaillage du mortier au voisinage du granulat,
surtout s’1l est pré de la surface
- Dimension critique déepend de la: porosite, perméabilité et
résistance a la traction de granulat
- Essais accéleres et seévere de gel-dégel sur béton fait avec
les granulats en question:
- ASTM C666 — 300 cycles. On mesure la reduction du
module d’élasticité — idee sur les dilatations critiques,
craofagdice de durabilité Technologie du béton — GCI 340




CARCATERISTIQUES DES GRANULATS

Stabilite physique

- ASTM C672: 50 cycles dans une solution NaCl —

perte de masse et apparence

- L’usure par des cycles de sechage et mouillage

Chapitre 3
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CARCATERISTIQUES DES GRANULATS
3. Stabilité chimique

Les granulats doivent étre chimiquement stables dans les conditions

normales d'utilisation (dépend d'environnement -- décomposition

s

organique, carbonatation, oxydation, pluies acides, ...).

E

Il y a des sols et roches riches en sulfures qui s'oxydent pour donner

naissance i des sulfates.

Résistance aux sulfates : mesure de la perte de masse du sable

sournis A 5 cycles d'immersion dans une solution de MgSO4 (max.

perte de masse de 15%) ou dans une solution de Na380O4 (max. perte

de masse de 10%).

Expansion maximale d'une barre de mortier dans une sclution

e
s P S S Sa——

sulfatée.

Réaction entre les granulats avec les alcalis de ciment (Na2O et

E N o . AYRARCIONn u béton — GCI 340




CARCATERISTIQUES DES GRANULATS

Forme et texture superficielle des granulats

- Influence la porosité sur les propri¢tes du béton a 1’¢tat
frais

- Formes des particules : arrondies, cubigues?

- Minimiser les particules plates et allongees

- Minimiser les particules ayant une surface rugueuse

- Eviter d’utiliser les granulats longs et clivés — diminution
de la résistance en flexion — max15% total des granulats

- L’usure par des cycles de séchage et mouillage
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CARCATERISTIQUES DES GRANULATS

Granulomeétrie

- Analyse granulométrigue par tamisage (CSA A23.1-2A
ou ASTM C 136) -- la distribution des particules
(dimension)

- Tamis normalisées:
GG: 1,25,25,5,10, 14, 20, 40, 56, 80 et 112 mm
GF: 160, 315 et 630 um et 1.25, 2.5, 5 et 10 mm
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Importance de la composition granulometrique

Généralement on souhaite avoir un beton résistant, etanche
et durable. Pour atteindre ce but, 1l faut:

- le béton a I'état frais soit facile a mettre en ceuvre et a
compacter -- réduire la porosité

- un maximum de granulats/m?3 de béton (pour réduire la
quantite de pate liante necessaire pour remplir les vides

- un minimum de surface spécifique pour réduire la
quantité d'eau de gachage et obtenir un rapport E/C plus
faible -- durabilite!!

Technologie du béton — GCI 340
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Importance de la composition granulometrique
Par ailleurs, i1l faut choisir:

- D.. aussi grand, mais en tenant en compte de la de la
dimension minimum de la piece a bétonner

- la proportion de chaque dimension des grains doit étre
optimisée pour réduire les vides intergranulaires

(meilleure compacite)
- 1l faut réduire la teneur en éléments fins au minimum

requis pour obtenir une bonne maniabilité et faciliter la
consolidation
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Granulométrie des gros granulats

- Dmax affecte le colt du béton — il faut avoir plus de pate
pour un granulat de plus petite dimension!!

- Contraintes géometrigues!!

Chapitre 3
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Granulometrie des granulats fins

- Granulométrie idéale depends:

- type d’ouvrage

- richesse du mélange

- ajouts des ajouts minéraux

- les granulomeétrie grossieres (mf élevé) sont

plus économiques!! BHP —mf de 3

- pour les mélanges maigres, les
granulometries fins (mf faible) sont plus
economiques

- Le % du sable passant les tamis 315 mm et
160 um la demande en eau et la maniabilite

» Max passant le 315 um est entre 10 a 30%.
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Granulométrie des granulats fins

Module de finesse

- Les sables doivent presenter une granulométrie telle
que les eléements fins ne soient ni en exces, ni en trop

faible proportion.

- Trop de grains fins, il sera nécessaire d'augmenter la
quantité¢ d’eau tandis que s1 le sable est trop gros, la
plasticité du melange sera insuffisante et rendra la mise

en place difficile.

- Le caractere plus ou moins fin d'un sable peut étre
quantifié par le calcul du module de finesse (Mf).

Chapitre 3
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Tableau 5-4. Déetermination du module de finesse
des granulats fins

Pourcentage | Pourcentage
individuel | Pourcentage retenu
|  retenu passant cumulatif, |
Tamis | (masse)* (masse) (masse)
! 10 mm i i 1040 0
| 5 mm 2 98 2
2.5 mm 13 83 , 15 ’
1,25 mm 20 | 65 | 35
630 um 20 ' 45 55
315 um 24 -
160 pm ! 18 3 47
Bac | 3 0 —
| Total | 100 283
| Module de finesse
| =283 + 100 =283 |

)
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Exigences de la norme CSA A23.1:

- Pour le béton a haute resistance, il est preférable de limiter

e passant 160 um a un maximum de 2%

- Des problemes d’ouvrabilité surviennent s1 le pourcentage
passant le tamis 315 mm est < 10%

- Le granulat fin ne doit pas contenir plus de 45% de
particules retenues sur entre deux tamis consécutifs

- Pour mieux contréler la granulométrie, le module de
finesse ne doit pas varier de plus 0.2%

- Si la granulometrie dépasse les limites??

Chapitre 3 Technologie du béton — GCI 340




- La grosseur nominal maximale du GG — dimension, de la
forme de I’¢lément en beton, de la quantite et de la
distribution des armatures. La grosseur nominale
maximale ne doit pas dépasser:

1. Le 155 de la dimension la plus étroite entre les parois
des cotfrages;

2. Les 374 de lNespacement minimal entre les aciers
d armature ou entre les aciers d’armature et les coffrages;

3. Le 1/3 de INépaisseur des dalles;

4. La couverture spécitidce pour le béton gqui n'est pas
expose au 5ol ou aux intemperies (se referer a la norme
CSA A25.1, article 12.6.2);

5 Les 273 de la couverture specifiee dans C5A AZ31
pour le béton en contact avec le sol ou expose aux
intemperies (articles 12.6.2.2 et tableau 9);

6. La 1,/2 de la couverture spécifide dans U5A A23 1 pour
le beton exposé aux chlorures (article 12.6.2.2 et tableau
9y ou

7. Un Hers du plus petit diametre interne du bovau ou du
tuyau utilisé pour pomper le béton ou 40 mun, la plus
petite dimension prévalant.

Chapitre 3
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Exigences générales relatives au granulat grossier  7CACK &) 1M

Grossewr nominale  Masse lolale passant chaque famis®, %
du granulat, :

i H2mm B0mm  S6mm  Omm  Bmm Howm 14 mm Wmm  Smm  25mm 125 mm
404 5 L0 05 4 100 354 0 104 30 0h §
TE“T 100 95 4 100 Mpho 6S DEl0 04 35
Groupe | 0y 5 106 oy 00 25 60 0&I0 04 35
_— 43 § 100 a0 453 T8 O0L1S b §
104 2.5 10 BEAL00 [OL30 0410 045
BDd40 100 903100 254 60 O0b IS 0h 5
56428 100 903100 304 &9 bi 15 Di 5
40420 100 90a 100 2%F 60 Oh 15 [
Grovpe Il 284 14 1K) 904100 30h 65 i 15 01 3
W10 ' 109 B5 4 106 0h 20 0h 5
14410 104 BRA 100 0h 45 00X 10
104 § ' ' L0 BSa 100 042 O 5

¥ Les famis doivent dire conformes auy exigences de lg norime CGSB 8.2 relurives aux tmmis d'exsal en fil iressé.
t Pour emplcher la sdgripation, les granulats conformes & ceite pranuloméivie doivent dive iz en tag of dosds en dewy prossenrs distinetes ou plis cholrtes dans les prouges |
el Il

N o, Le groupe I comprend les combinuisons gramulomdtrigues leg plus fréqnemment uilisdes dins la fabrication du béion. Le groupe Il lient comple des exigences spéciales,
seil gramulomdiele diseonsinge, pompage, elc., on relatives 3 la comblnalion de dewx grossers on plus pawr oblenir les pranulométries dw graupe |
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Constat!!

Les quantités de granulats fins passant les tamis 315
et 160 mm influencent la maniabilite, la texture de
surface, la teneur en air, le ressuage et la stabilite du
béton

La plupart des spécification permettent de 5 a 30%
(passant le tamis 315 um)

-- limite inférieure (condition de mise en
place sont favorable — finition mécanique!!)

-- finition a la main — 15% passant le 315 et 3% ou
plus passant le tamis 160 um
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Constat!!

Les granulats ne soufrant ni d’une grande carence ni
d’un exces de particules de diameétres donné et
présentant une courbe granulometrique réguliere —

meilleure résultats sur béton!!
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