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RESUME 

Afin de s'inscrire dans un contexte de developpement durable, l'industrie du beton pret a 

l'emploi s'interesse a la technologie propre qui permet de reincorporer de l'eau recyclee 

traitee dans de nouvelles gachees de beton. Dans l'industrie du beton, les deux principales 

sources d'eau recyclee traitee sont les eaux de lavage des camions et les eaux utilisees pour 

recycler les betons frais retournes a l'usine. Ces eaux recyclees traitees contiennent une 

grande quantite de matieres solides en suspension et sont fortement alcalines (pH > 12). 

Une premiere phase de recherche a permis de comprendre les mecanismes d'interaction entre 

l'eau recyclee traitee et certaines proprietes des betons frais et durcis. La seconde phase de la 

recherche vise a optimiser l'adjuvantation des betons afin de contrer les effets nefastes de 

l'eau recyclee traitee notamment sur l'affaissement, le temps de prise et rentrainement d'air. 

Enfin, lors de la determination des combinaisons d'adjuvants presentant les meilleurs 

resultats, des essais en usine permettent de valider les resultats obtenus en laboratoire. 

Les resultats de cette recherche montrent que le remplacement d'une partie de l'eau de 

gachage par de l'eau recyclee traitee diminue considerablement l'affaissement, la teneur en air 

et le temps de prise du beton. Plus la proportion d'eau recyclee traitee est importante, plus les 

effets nefastes sont importants. II a ete demontre que les interactions les plus fortes decoulent 

de la presence des matieres solides en suspension dans l'eau recyclee traitee (effet physique 

plutot que chimique). L'influence de l'eau recyclee sur le beton produit est fonction de la 

finesse des particules en suspension contenue dans l'eau de gachage. Lorsque la teneur en 

solide en suspension est inferieure a 50 000 ppm, il est possible de compenser totalement les 

effets nefastes de l'eau recyclee en utilisant un retardateur de prise, et en augmentant les 

dosages en plastifiant (reducteur d'eau, superplastifiant) et en agent entraineur d'air. Le 

remplacement d'une partie de l'eau de gachage par de l'eau recyclee s'inscrit dans le contexte 

de developpement durable en revalorisant un de l'eau usee pour economiser de l'eau potable. 

Mots cles : Beton, Adjuvant, Eau recyclee, Eau grise, Beton frais, Beton durci, Durabilite 
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1. UTILISATION DE L'EAU RECYCLEE TRAITEE DANS LA 
FABRICATION DU BETON PRET A L'EMPLOI 

1.1. Introduction 

Au cours des dernieres decennies, les concepts de protection environnementale et de 

developpement durable ont gagne en importance. Les societes industrialisees ont demontre 

les dangers potentiels qui pourraient survenir a l'echelle planetaire si aucun changement 

majeur n'etait apporte dans les habitudes de vie des individus, mais surtout dans le mode de 

production des industries. Les producteurs de beton et les cimentiers ont pris au serieux cette 

conscientisation generale quant a l'importance de se soucier de l'environnement. 

Demix Beton, division de ciment St-Laurent, a innove en dotant d'un recycleur d'eau une de 

ses usines, situee dans l'arrondissement de LaSalle de la Ville de Montreal. Cependant, le 

recycleur d'eau n'est pas presentement utilise a sa capacite maximale. En effet, 

l'incorporation de l'eau recyclee traitee dans le beton peut faire varier les proprietes du beton 

frais et durci. Afin de rendre au beton contenant de l'eau recyclee les proprietes d'un melange 

contenant uniquement de l'eau de l'aqueduc, certaines formulations d'adjuvants peuvent etre 

utilisees. Ce memoire portera done sur l'optimisation de l'adjuvantation des betons contenant 

de l'eau recyclee traitee. Pour ce faire, l'influence de l'eau recyclee sur les proprietes du beton 

doit d'abord etre presentee. 

1.2. Utilisation de l'eau dans le domaine du beton 

La fabrication du beton contient une quantite non negligeable d'eau, variant generalement 

entre 120 L / m3 et 180 L / m3 de beton [Lindon 2005]. Cette eau assure l'hydratation du 

ciment et 1'acquisition des proprietes du beton, et plusieurs specialistes s'attardent a optimiser 

cette utilisation d'eau potable. Par ailleurs, peu de personnes sont conscientes de toute l'eau 

supplementaire qui entre dans la fabrication d'un metre cube de beton. Le lavage des 
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betonnieres et des usines de bet.ons consomme pratiquement autant d'eau par metre cube d'e 

beton produit. 

Deux etudes, l'une menee en Floride et la seconde en Slovenie, concluent qu'ilfaut environ 

100 litres d'eau pour nettoyer l'equipement relatif a la production d'un metre cube de beton 

[Chini, Muszynski et al. 2001-2002] ; [Selih, et al. 2003]. En d'autres mots, cela signifie qu'il 

faut entre 500 et 1 000 litres d'eau potable pour laver une betonniere standard de 9 m3 

[Borger, et al. 1994] ; [Sandrolini et Franzoni 2001]. Paolini et Khurana [1998] vont meme 

jusqu'a mentionner 1 500 litres d'eau par betonniere. 11 faut dire qu'en moyenne, 275 kg de 

beton sont colles sur les parois des betonnieres lors de leur retour de livraison. 

Au Texas, 16 millions de metres cubes de beton sont produits annuellement. A ces 16 millions 

de metres cubes sont associes 397 millions de litres d'eau potable pour le lavage des 

betonnieres. Ainsi, dans tous les Etats-Unis, 4,7 milliards de litres d'eau sont utilises pour le 

nettoyage de l'equipement de fabrication des quelques 189 millions de metres cubes produit 

annuellement [Borger, et al. 1994]. II est a noter que les pays en voie de developpement 

consomment davantage de beton que les pays industrialises comme les Etats-Unis [Aitcin 

2003]. 

1.2.1. Necessite de recycler l'eau 

Ces statistiques permettent d'insister sur la necessite d'economiser l'eau potable dans 

l'industrie du beton pret a l'emploi. De plus, en rejetant ces eaux de lavages dans les egouts 

municipaux, leur nature extremement basique peut engendrer la deterioration du systeme, 

allant meme jusqu'a la contamination de la nappe souterraine. Les normes ne permettent 

dorenavant plus le rejet de ces eaux considerant les nuisances que cela peut induire a 

l'equilibre des ecosystemes et a l'environnement [Sealey, et al. 2001]. Enfin, il devient plus 

dispendieux pour les producteurs de beton de disposer des eaux usees, au meme moment ou 

l'eau potable se fait plus rare [Lindon 2005] ; [Paolini et Khurana 1998]. 
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L'idee d'utiliser differentes eaux a la place de l'eau potable dans le beton remonte a 1925, ou 

Abrams avait effectue des essais sur des betons fabriques avec 68 echantillons d'eau 

differents. A ce moment, il avait conclu qu'une eau chargee a plus de 6 000 ppm n'etait plus 

utilisable pour le gachage du beton [Borger, et al. 1994]. Or, il n'avait pas teste l'eau de 

lavage des betonnieres, et avait comme seul critere la resistance a la compression a 28 jours. 

Malgre tout, cette etude demontre que la conscientisation a economiser l'eau potable remonte 

apres d'un siecle. 

1.3.Techniques de recuperation du beton et de l'eau recyclee 

Pratiquement tout d'un melange de beton est recuperable [Ai'tcin 2008]. Les granulats 

grossiers sont separes des granulats fins et ils sont tous deux laves et tamises afin d'etre 

reincorpores dans un nouveau melange. II est egalement possible de faire des cubes avec le 

beton non utilise pour ensuite concasser le beton durci et l'utiliser comme source de gros 

granulats. Enfin, le recyclage de l'eau et des particules de ciment est un sujet moins exploite et 

fera l'objet de ce memoire. 

L'eau recyclee est synonyme de plusieurs noms. Dans l'industrie du beton, il est 

principalement question des eaux de lavage, puisque cette eau provient du nettoyage de 

l'equipement et des betonnieres. Due a une quantite importante de particules de ciment en 

solution, l'eau recyclee est de couleur grisatre, ce qui lui vaut egalement le nom d'eau grise 

[Gagne et Blanchard 2006]. Pour les termes anglophones, « sludge water », « grey water » et 

«wash water» sont souvent utilises. Le terme «slurry» designe davantage les boues 

recuperees dans le processus. A un niveau plus general, le terme «waste water» est 

egalement utilise. 

L'eau recyclee provient principalement de trois sources. Une premiere partie provient du 

lavage des betonnieres, qui sont nettoyees a l'aide de la pression d'un jet d'eau au retour de 

leur livraison de beton. Tel que mentionne precedemment, il faut compter entre 500 et 1 000 

litres d'eau potable pour laver une betonniere standard. 
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II arrive parfois que le contenu d'une betonniere ne soit pas utilise sur le chantier, ou qu'il y 

ait des restes importants. En effet, il est souvent moins dispendieux et moins complique pour 

un entrepreneur de commander trop de beton que de commander exactement les quantites 

requises. Cela est comprehensible puisque lors d'une journee de coulee, les couts relies a 

l'interruption du chantier du a un manque de beton sont tres eleves. Environ 5 % du beton pret 

a l'emploi produit est une perte puisqu'il sera refuse en chantier a cause de ses proprietes 

douteuses, ou simplement parce qu'il s'agit d'une commande de surplus a titre preventif 

[Inforbloc 2005]. 

Les installations de lavage, les lieux et les equipements des usines de production de beton 

doivent egalement etre laves a 1'occasion. Bien que les usines de beton soient souvent 

poussiereuses, il est important de limiter la salete engendree par la production afin d'eviter les 

bris ou l'usure premature des equipements. Cette source d'eau est cependant moins importante 

en termes de Constance et de quantite que les deux precedentes. 

1.3.1. Methodes de recuperation 

II existe differentes methodes avec plusieurs variantes pour recuperer les eaux de lavage. Ces 

moyens modernes doivent etre congus en considerant le budget restreint que les producteurs 

de beton peuvent accorder au recyclage. II faut egalement faire le necessaire afin de minimiser 

les couts d'entretien et d'allonger la duree de vie de l'equipement de recyclage instaure afin 

qu'il soit viable a long terme. Si le but principal des recycleurs est de minimiser les impacts 

concernant l'utilisation de l'eau, il est primordial que le systeme n'engendre pas d'autres 

nuisances environnementales. Enfin, il faut surtout prevoir des methodes simples 

d'installation, d'utilisation et d'entretien puisque la main-d'ceuvre sera limitee et risque de ne 

pas etre familiere avec les recycleurs d'eau [Vickers 2002]. 

Une premiere methode de recuperation consiste a recycler tout le beton restant dans la 

betonniere. Cette technique est utilisee lorsqu'il s'agit de beton commande en surplus ou 

lorsque les proprietes du beton n'ont pas ete jugees satisfaisantes sur le chantier. II s'agit de 
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conserver le beton dans le camion, et afin d'eviter la prise inevitable du beton, un agent 

stabilisateur est incorpore directement dans la betonniere. Cela permet de conserver la fluidite 

du melange et de le laisser en « periode de dormance ». Plusieurs heures plus tard, un agent 

activateur est ajoute afin de reactiver les proprietes chimiques et liantes des composes 

[Borger, et al. 1994]. Ainsi, le dernier beton d'une journee de travail est conserve durant la 

nuit est sera melange au premier beton produit le lendemain. Cela n'engendre, en theorie. 

aucune perte si les stabilisateurs et activateurs fonctionnent bien. II faut cependant s'assurer 

que la commande prevue le lendemain matin soit compatible avec le dernier melange de la 

veille [Sealey, et al. 2001]. 

Une autre etude sur ce procede menee au Royaume-Uni ajoute qu'il est meme possible de 

conserver le beton jusqu'a 72 heures en camion, ce qui permet d'utiliser la technique meme 

durant les fins de semaine [Paolini et Khurana 1998]. Les proprietes rheologiques de ces 

betons ne sont apparemment pas affectees et les essais de durabilite ont demontre de bons 

resultats. Cette methode facilite egalement le transport sur de longues distances du beton. 

Par contre, d'autres auteurs sont moins convaincus par cette innovation et admettent qu'il est 

difficile de bien melanger les agents stabilisateurs et activateurs au beton. La repartition des 

ajouts n'etant pas parfaite, le beton ne presente plus des proprietes homogenes et risque d'etre 

moins malleable par endroits [Lindon 2005]. Enfin, les conducteurs des betonnieres sont 

souvent responsables du contenu de leur betonniere et ajoutent eux-memes les agents 

chimiques, de sorte qu'il est difficile d'avoir le controle sur les quantites incorporees [Barfoot 

1989]. II est a noter que cette etude releve des debuts de la methode. 

La seconde methode de recuperation est completement differente de la premiere. II s'agit de 

laisser decanter les eaux de lavages et de reutiliser la partie propre recueillie apres decantation 

[Lindon 2005]. En general, l'eau traverse trois bassins de decantation et est ensuite recuperee 

pour etre utilisee dans un nouveau melange. La majorite des particules sont retenues dans le 

premier bassin de decantation, mais les deux autfes sont necessaires pour assurer une certaine 

purification de l'eau [Selih, et al. 2003]. La figure 1.1 presente le procede developpe au 

Royaume-Uni. 
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Figure 1.1 Methode de recuperation des eaux par bassins de decantation [Sealey, et al. 2001 ] 

Cette technique a ete popularisee en Allemagne ou certains producteurs favorisent l'utilisation 

d'eau tres propre dans leur melange de beton. Une fois toutes les particules superieures a 0,3 

mm (0,25 mm dans certaines usines) recuperees par decantation, l'eau est entreposee dans un 

silo pour un traitement chimique. II s'agit alors d'y ajouter un floculant afin de pouvoir retirer 

les residus d'adjuvant ou de coloration, de meme que les particules de ciment en suspension. 

Ces rejets, recuperes sous forme de pate, sont parfois reutilises dans la fabrication de betons 

non structuraux. L'eau recuperee apres le traitement peut etre reutilisee dans de nouveaux 

betons, selon les limites du client, ou servira au nettoyage des betonnieres. Ainsi, toute l'eau 

de lavage est reutilisee [Bauma 1995] ; [Concrete engineering international 2004]. 

Cette meme methode existe egalement aux Etats-Unis, ou parfois meme les fines particules 

sont recuperees lors du premier bassin de decantation. Elles serviront par la suite a favoriser 

« l'effet filler ». Cependant, pour les grandes usines de production, les utilisateurs suggerent 

l'installation de quatre bassins afin d'eviter les surcharges des bassins en periode 

d'achalandage [Malisch 1996]. La figure 1.3 est composee de deux photos de recyclage de 

l'eau par decantation. 
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Figure 1.2 Usines integrant la methode des bassins de decantation, Etats-Unis [Malisch 1996] 

L'inconvenient majeur de cette approche est qu'il faut disposer des residus solides accumules 

au fond des bassins. Ce probleme sera discute plus longuement dans la section 1.9 portant sur 

le developpement durable. De plus, meme apres le passage dans trois bassins de decantation, 

l'eau necessite plusieurs traitements chimiques afin de la purifier et de la neutraliser 

davantage. 

La methode de recuperation qui fera l'objet de cet essai consiste a recycler l'eau par le biais 

d'un recycleur muni d'une vis sans fin, qui sert a remonter les granulats, fins et grossiers, et a 

laisser retomber l'eau grise dans des bassins prevus a cet effet. Une photo de ce type de 

recycleur est presentee a la figure 1.4. 
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Figure 1.3 Recycleur a beton typique 

L'eau recyclee est recuperee dans des bassins ou des agitateurs sont necessaires afin d'eviter 

la decantation des particules. Si les agitateurs ne fonctionnent pas efficaeement et qu'un depot 

se forme dans le fond des bassins, le ciment completera son hydratation et une couche durcie 

sera formee dans le fond des cuves. Le nettoyage dans une telle situation est complexe et tres 

dispendieux. La figure 1.5 presence deux schemas typiques utilisant la methode de 

recuperation a 1'aide de la vis sans fin. 

f 1 i 
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Figure 1.4 Recycleur d'eau avec bassin de recuperation des eaux grises 

Bien que cette methode de recyclage comporte le grand avantage de recuperer tous les 

composants du beton, eau, particules cimentaires, sable et granulats grossier, certains 

inconvenients limitent encore son utilisation. L'entretien des bassins est dispendieux et les bris 

de materiel sont frequents. Les agitateurs de meme que les systemes de pompage servant a 

recuperer des echantillons d'eau sont souvent obstrues par la presence de particules fines et 

collantes [Lindon 2005]. Pour contrer ces problemes, Vickers propose une utilisation 

constante de l'eau recyclee, voire a chaque jour. Cela peut eviter beaucoup de bris considerant 

que les pompes repondent mal a des periodes de non-utilisation [Vickers 2002]. 

1.3.2. Traitements biologiques et chimiques 

Une fois l'eau recyclee recuperee dans les bassins prevus a cet effet, il est necessaire de la 

trailer avant de la reincorporer dans un nouveau beton. Ce traitement a pour but premier le 

respect des normes sur l'eau de gachage du beton qui seront presentees a la section 1.5. Ce 

traitement consiste principalement en une neutralisation afin de diminuer le pH de l'eau 

recyclee qui est fortement basique (pH >12). Du dioxyde de carbone est generalement utilise 

pour cette neutralisation. Les particules en suspension seront par la suite tamisees et filtrees 

jusqu'a ce que l'eau recyclee devienne conforme aux normes [Griffiths 2006]. L'inconvenient 

majeur de ce traitement est son cout dispendieux pour les producteurs de beton [Su et al 

2002]. 
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Enfin, plusieurs variantes et technologies existent afin de perfectionner ce traitement. Par 

exemple, le Filtra Technology est un procede complet et autonome qui assure la neutralisation 

grace a l'ajout de gaz specifiques suivi de la filtration complete de l'eau. Ce systeme comporte 

deux avantages majeurs ; il est autonettoyant et est concu dans le but de fonctionner avec une 

faible consommation d'energie [Griffiths 2006]. 

1.3.3. Application du procede 

La technologie de recuperer l'eau, de la traiter et de la reutiliser dans un npuveau beton est 

utilisee uniquement dans les pays industrialists. Une des premieres usines a avoir popularise 

cette innovation est situee en France et est munie d'un recycleur depuis 1992. L'usine Garon 

recupere son eau par le biais de la vis sans fin qui remonte les materiaux solides et laisse 

retomber l'eau dans les bassins, tel que mentionne ci-haut. Par la suite, l'eau recyclee recoit le 

traitement approprie pour la rendre conforme aux normes europeennes et est reutilisee pour la 

production de beton frais ou pour laver les betonnieres qui reviennent des livraisons. 

En 1992, les couts d'installation etaient de 420 000 $ CAD (270 000 euros). Le systeme 

fonctionne toujours bien et les proprietaries de l'usine se disent satisfaits de leur 

investissement. lis suggerent cependant de prevoir un second bassin d'entreposage de l'eau 

pour repondre aux periodes de pointe exceptionnelles des retours de beton ou pour assurer le 

fonctionnement lors des bris et ou des operations de maintenance des premiers bassins. De 

plus, ils mentionnent l'importance de bien sensibiliser les employes au fonctionnement du 

recycleur de meme que sur ses limites, afin d'eviter les mauvais resultats decoulant de 

l'utilisation des eaux de lavage [Maton et Chatenet 1992]. 

1.4.Caracterisation de l'eau recyclee traitee 

Les differents processus servant a recuperer l'eau recyclee fonctionnent generalement bien, 

mais ils presentent tous certaines limites et les utilisateurs doivent etre vigilants. Le recyclage 

10 



d'eau dans le beton demeure une nouvelle technologie et.cela explique que les compagnies 

soient reticentes quant a son application [Sandrolini et Franzoni 2001]. 

En effet, un exces d'impuretes dans l'eau de gachage peut affecter les proprietes du beton 

produit. Les impuretes peuvent avoir des effets principalement sur le temps de prise, la 

maniabilite, la stabilite volumetrique, la resistance et la durability du beton. A titre d'exemple, 

les chlorures s'attaquent aux barres d'armatures dans le beton. Une quantite trop importante 

de sulfates provoque de l'expansion et la deterioration prematuree du beton, surtout si le sol 

en contact avec le beton a aussi une haute teneur en sulfates. Enfin, l'eau de gachage peut 

egalement reagir avec les adjuvants et contrer ou modifier leurs effets sur le beton [Kosmatka 

et al 2004]. D'ailleurs, plus l'eau recyclee est concentree, plus les effets sur le beton seront 

accentues [Inforbloc 2005]. 

Considerant tous les effets que peut engendrer l'utilisation de l'eau recyclee, il faut connaitre 

ses principales caracteristiques avant de l'incorporer dans un nouveau beton. La 

caracterisation la plus frequente de l'eau consiste a connaitre sa densite, ce qui permet de 

trouver directement sa concentration, exprimee en partie par million (ppm). 

1.4.1. Composition chimique 

Vickers insiste sur l'importance de connaitre la composition chimique de l'eau de lavage de 

meme que sa temperature [Vickers 2002]. Su et al. [2002] portent leur attention 

particulierement sur le pH de l'eau de meme que sur la turbidite qui peut egalement servir a 

determiner la concentration. Enfin, chimiquement, les deux composants le plus interessants a 

connaitre sont la teneur en chlorures et en sulfates [Su, et al. 2002]. 

La composition chimique de l'eau recyclee traitee, telle la nature et la concentration des 

substances en solution et en suspension, est variable dans le temps et d'une usine a 1'autre. Les 

proprietes varient principalement en fonction des parametres d'operation des usines de 

recyclage du beton frais et en fonction des caracteristiques des betons recuperes. La teneur en 

adjuvant, le type de matiere cimentaire et la nature des granulats influencent grandement les 
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caracteristiques de l'eau recyclee qui sera recuperee. En bref, le probleme est que les 

proprietes de l'eau recyclee varient considerablement [Vickers 2003]. 

L'analyse chimique des matieres en suspension (sechees) dans l'eau recyclee montre que les 

teneurs des principaux oxydes (Si02, AI2O3, Fe2C>3, MgO, K20 Na20, SO3) s'apparentent a 

celle d'un ciment Portland. Seule la teneur en CaO est parfois plus faible [Chatveera, et al. 

2006]. Sandrolini et Franzoni [2001] ont montre que 80 % a 90 % des particules en suspension 

ont un diametre inferieur a 100 \im avec une classe dominante d'environ 20 41m. Les 

particules sont principalement constitutes de CaCOs (30 % - 40 %), de particules de C-S-H et 

d'ettringite [Sandrolini et Franzoni 2001 ; Chatveera, Lertwattanaruk et Makul 2006]. Par 

ailleurs, les matieres en suspension ont un tres faible potentiel de reactivite chimique 

comparativement aux ions en solution [Vickers 2003]. 

Lorsque l'eau recyclee entre dans la fabrication de nouveaux betons, une attention particuliere 

doit etre portee aux adjuvants. L'eau de gachage peut presenter une composition chimique qui 

pourrait entrer en conflit avec les formulations d'adjuvants, et ainsi contrer ou modifier/leur 

efficacite. 

Quant au pH.de-l'eau recyclee, il varie approximativement entre 12,0 et 12,7 [Gagne et 

Blanchard 2006]. Ce pH eleve est principalement du a la presence d'alcalis en solution. Selon 

les materiaux entrant dans la fabrication des betons recycles et selon la composition chimique 

des eaux de lavage, les eaux recyclees traitees contiennent certaines quantites des chlorures et 

des sulfates en solution. Les concentrations peuvent etre tres variables dans les temps et d'une 

usine a 1'autre, tel que mentionne precedemment. 

1.4.2. Les alcalis dans l'eau recyclee 

Le pH basique de l'eau grise est attribuable a l'importante quantite d'alcalis qui se trouvent en 

solution [Lindon 2005]. Pour un beton typique (E/C = 0,5) contenant 350 kg / m3 de ciment 

(0,80 % Na2Oeq) et 175 kg / m3 d'eau recyclee traitee, l'utilisation d'eau recyclee contribue a 

augmenter d'environ 5 % le contenu en alcalis du beton. Meme si l'apport en alcalis est 
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relativement faible, les effets potentiels sur les proprietes du beton peuvent etre significatifs en 

raison de la grande influence des alcalis sur la cinetique des reactions d'hydratation du ciment 

Portland. 

Dans l'eau recyclee, les alcalis sont majoritairement presents sous la forme de Na2S04 et de 

K2SO4. Ceux-ci accelerent l'hydratation du ciment en diminuant la solubilite du Ca(OH)? et 

en modifiant la reactivite des principaux composes du ciment Portland (C2S, C3S, C3A) 

[Jawed et Skalny 1978]. L'acceleration de l'hydratation se manifeste par un degagement de 

chaleur plus important au jeune age et par une diminution du temps de prise. Le K2SO4 

accelere davantage la prise que le Na?S04. Certains auteurs indiquent que les alcalis 

accelerent l'hydratation du C3S et du C2S de facon plus marquee durant les sept premiers 

jours, alors que l'effet devient quasi negligeable apres 28 jours [Jawed et Skalny 1978]. Par 

ailleurs, d'autres auteurs n'ont pas trouve de liens significatifs entre la presence d'alcalis et la 

vitesse d'hydratation du ciment Portland [Older et Wonnemenn 1983]. Smaoui et son equipe, 

pour leur part, ont montre que les pates de ciment contenant des dosages plus eleves en alcalis 

(1,25 % Na20eq) ont une microstructure plus poreuse et plus reticulaire que celle des pates 

ayant une plus faible teneur en alcalis (0,6 % Na20eq) [Smaoui et al.2005]. 

1.4.3. Caracteristiques physiques de l'eau recyclee 

En plus des alcalis, l'eau de lavage contient des particules solides en suspension. Elles ont 

cependant un potentiel de reactivite chimique ties faible comparativement aux alcalis [Gagne 

et Blanchard 2006]. Ces fines particules sont principalement des grains de sable ou de gravier 

tres fin, des particules de ciment hydratees et non hydratees, des restes de mineraux et de 

pouzzolanes et de faibles quantites d'adjuvants qui etaient presents dans la betonniere [Borger, 

etal. 1994 ; Vickers 2002]. • • " 

Physiquement, plus l'eau recyclee contient des particules solides en suspension, plus le 

rapport E/C effectif du beton produit est diminue. Cela s'explique simplement par le fait 

qu'une portion de l'eau est substitute par des particules de ciment [Gagne et Blanchard 2006]. 
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Enfin, cette diminution du rapport E/C explique en majeure partie pourquoi les effets sur le 

nouveau beton sont plus marques lorsque l'eau recyclee est plus concentree [Inforbloc 2005]. 

II est assez simple de controler la concentration de l'eau recyclee. II s'agit de conserver dans 

un bassin de l'eau suffisamment chargee et de la diluer avec.de l'eau potable pour obtenir la 

concentration desiree. II faut done surdimensionner les bassins pour permettre une dilution au 

besoin, ce qui peut d'ailleurs prevenir les bris d'equipement [Vickers 2003]. A noter que 

Chini.e't al., citant Souwerbren, mentionnent 1'importance de proteger l'eau contenue dans les 

bassins de tous contaminants exterieurs, et d'agiter efficacement afin que les particules solides 

soient distributes de facon homogene dans l'eau de lavage [Chini, Muszynski et all. 2001]. 

Finalement, deux approches sont actuellement dominantes pour utiliser l'eau recyclee. La 

premiere consiste en conserver une eau tres concentree et a la diluer en y incorporant de l'eau 

potable jusqu'a l'obtention de la concentration souhaitee. La seconde propose plutot la 

conservation de l'eau a environ 50 000 ppm (limites maximales nortmalisee) afin de pouvoir 

incorporer uniquement de l'eau recyclee dans les melanges [Vickers 2003]. 

1.4.4. Age de l'eau recyclee 

L'age de l'eau recyclee influence les proprietes du beton qui sera produit. En bas age, lorsque 

l'eau vient tout juste d'etre recuperee du lavage, il reste davantage de ciment a hydrater,. Cela 

jouera un role principalement sur le temps de prise et sur la resistance a la compression 

[Vickers 2003]. 

Une etude detaillee sur l'age de l'eau recyclee a ete menee par Borger et son equipe. Des eaux 

ayant un temps de conservation (age) variant entre une et 48 heures ont ete testees. La 

resistance a la compression la plus eleyee a ete associee a un beton fabrique avec une eau 

recueillie deux heures auparavant [Borger, Carrasquillo et Fowler 1994]. Cependant, il est 

difficile de tirer des conclusions fiables de cette etude puisque l'eau qualifiee d'eau recyclee 

n'etait en realite qu'une reconstitution en laboratoire, ou du ciment Portland a ete melange 

avec de l'eau potable. Cela n'est pas representatif des vraies eaux de lavage et explique 

facilement qu'apres deux heures, le ciment etait deja active et done tres reactif pour bonifier 
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ses proprietes liantes. Neanmoins, dans 1'Industrie courante, il n'est pas necessairement 

pertinent de compter les heures de l'eau recyclee puisque toute l'eau recueillie est entreposee 

et melangee dans le ou les memes bassins. 

Enfin, il parait primordial de connaitre les caracteristiques chimiques et physiques de l'eau 

recyclee qui sera utilisee, de meme que les effets que cela peut avoir sur les proprietes du 

beton frais et durci. Cela permettra de produire un beton conforme aux normes et aux 

specifications des devis. En general, il est possible de conclure que l'eau recyclee, 

dependamment de sa concentration, aura toujours des effets similaires sur le beton produit 

[Vickers 2003]. II est done plausible de se referer aux etudes deja existantes afin d'optimiser 

l'utilisation des eaux grises. 

1.5. Normes relatives a l'utilisation des eaux de lavage 

1.5.1. Specifications generates 

Les normes et reglementations environnementales sont de plus en plus severes quant aux 

rejets des producteurs de beton [Chini, et al. 2001]; Dans tous les pays, les centrales se font 

plus frequents et les consequences plus importantes. Environnement Canada et certains 

reglements provinciaux interdissent l'evacuation dans les egouts municipaux des eaux de 

lavage des producteurs de beton [Kosmatka 2004]. Les memes reglements sont egalement 

appliques aux Etats-Unis ou l'agence de protection environnementale (Environmental 

Protection Agency) tente d'imposer aux producteurs de beton le controle total de leur eau de 

lavage. Leur pH trop eleve cause definitivement la deterioration du reseau et complique la 

gestion des eaux usees aux usines d'epuration des municipalites [Chini, Muszynski, Bergin et 

Ellis 2001]. 

Dans un autre ordre d'idees, il faut non seulement controler le rejet des eaux grises, mais 

egalement leur utilisation. L'Association canadienne du ciment Portland suggere la limite a 

des eaux ayant une concentration maximale de 50 000 ppm [Borger, Carrasquillo et Fowler 
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1994]. II est primordial de respecter les normes d'utilisation de l'eau recyclee afin d'assurer de 

bonnes proprietes aux betons qui en contiennent [Vickers 2003]. La normalisation a pour but 

de proteger le consommateur et d'assurer une certaine qualite a l'industrie. 

Les prochains paragraphes presenteront les principales normes quebecoises, canadiennes et 

americaines. Un tableau cumulatif de ces trois normes facilitera les comparaisons, et une 

norme europeenne sera egalement presentee afin de valider les articles de reference provenant 

de differents pays europeens. 

1.5.2. Norme NQ 

La norme NQ 2621-900/2002 article 6.1.5 sert de guide aux producteurs de beton quebecois. 

Elle stipule principalement que «l'eau utilisee dans le gachage du beton doit etre limpide et 

exempte de quantite nuisible d'alcalis, d'acides, d'huiles, de matieres organiques, de matieres 

en suspension ou de toutes autres substances nuisibles. » Une eau qui n'est pas exempte des 

nuisances enumerees ne peut convenir a la confection de gachees. D'ailleurs, l'eau de lavage 

non traitee ne peut pas etre utilisee dans la fabrication du beton. Enfin, l'eau recyclee traitee 

doit respecter les criteres enumeres au tableau 1.1. 

1.5.3. Norme CSA 

Les entreprises canadiennes relevent de l'article 4.2.2 de la norme CSA A23.1-04, qui debute 

en mentionnant que toute eau potable est acceptee dans la fabrication de beton. U y est 

egalement indique que l'eau non potable peut etre utilisee s'il est possible de demontrer que le 

beton fabrique anterieurement avec cette eau a obtenu la resistance et la durabilite escomptee. 

En bref, il est possible d'utiliser de l'eau non-potable ou de l'eau de lavage, traitee ou non, si 

les resistances a 28 jours sont egales ou superieures a 90 % de la resistance obtenue avec le 

melange temoin. Ce melange temoin doit etre produit avec les memes materiaux et dans les 

memes proportions, en contenant une eau prealablement jugee acceptable. L'eau de gachage 

doit etre evaluee tous les six mois, voire frequemment si des changements sont soupgonnes 
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quant a sa composition. Pour evaluer l'eau, il faut utiliser un beton avec une resistance d'au 

moins 25 MPa et un echantillon d'eau representatif. 

Une attention particuliere doit etre portee a la qualite de l'eau, car une quantite excessive 

d'impuretes dans l'eau de gachage peut causer de 1'efflorescence, une decoloration, la 

corrosion des barres d'armature ou des problemes de durabilite du beton. Afin de s'assurer de 

la qualite de l'eau utilisee, des limites facultatives sont suggerees quant aux concentrations 

maximales permises dans l'eau de gachage (voir tableau 1.1). 

A la fin de l'article 4.2.2, certains ajouts reglementent la quantite de chlorures et d'alcalis dans 

le beton, soient: 

• L'apport de l'eau de gachage en ions CI ne doit pas engendrer le depassement de la 

limite de chlorures admissible dans le beton selon la norme CSA A23.1-04 article 

4.1.1.2. 

• L'apport en alcalis de l'eau de gachage ne doit pas engendrer le depassement de la 

limite en alcalis admissible dans le beton selon la norme CSA A23.2-27A. 

1.5.4. Norme ASTM 

La norme ASTM C94 est semblable a la norme CSA mais regit les Etats-Unis. Elle stipule que 

l'eau de gachage doit etre claire et d'apparence propre. Si elle contient une certaine quantite 

de substances qui modifient sa couleur, son odeur, son gout ou son apparence, cette eau ne 

doit pas etre utilisee sans avoir prealablement ete testee. Les resultats de ces tests doivent 

montrer que l'eau n'affecte en rien la qualite du produit. L'eau recyclee peut etre utilisee dans 

le beton si elle respecte les limites fixees dans le tableau 1.1. Lors des premieres utilisations 

de l'eau recyclee, celle-ci doit etre testee hebdomadairement durant quatre semaines, et 

mensuellement par la suite. Une particularite ajoutee a la norme ASTM porte sur 

Tentrainement d'air dans le beton. II est mentionne de porter une attention particuliere aux 

agents entraineurs d'air utilise avec de l'eau, et d'effectuer des ajustements quant aux dosages 

d'adjuvants si necessaire. 
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Tableau 1.1 Comparaison entre quatre normes regissant l'utilisation de l'eau recyclee 

Concentration maximale dans l'eau de gachage (mg/L) 

Ions CI- (beton 
precontract) 
Ions CI- (autres betons) 
Sulfates 

Alcalis 

Particules solides 

NQ 2621/900 
2002 

500 
1 000 
3 000 

600 

50 000 

CSAA23 1-04 
2004 

500 
1 000 
3 000 

500 

50 000 

ASTM C94 
2004 

500 
1 000 
3 000 

600 

50 000 

EN 1008 
en revision 

600 
1 200 
2 000 

< 1 % des agregats 
dans le beton 

S4 cc 

Criteres d'acceptabilite 

Resistance a la 
compression 

Temps de prise 

Le f'c a 28 jours 
d'un beton 
fabrique avec de 
l'eau de lavage 
doit etre egal ou 
superieur a 90% 
de la resistance 
a la compression 
a 28 jours d'un 
beton de 
reference 

Le f'c a 28 jours 
d'un beton 
fabrique avec de 
l'eau de lavage 
doit etre egal ou 
superieur a 90% 
de la resistance 
a la compression 
a 28 jours d'un 
beton de 
reference 

Le f'c a 7 jours 
d'un beton 
fabrique avec de 
l'eau de lavage 
doit etre egal ou 
superieur a 90% 
du f'c a 7 jours 
d'un beton 
fabrique avec de 
l'eau jugee 
conforme 

Le temps de 
prise du beton 
fabrique avec de 
l'eau de lavage 
doit etre au 
maximum plus 
tot de 1 hOO ou 
plus tard de 1h30 
que le temps de 
prise du beton de 
reference 

La moyenne des 
f'c a 7 et 28 jours -
d'un beton avec 
eau de lavage doit 
etre egale ou 
superieure a la 
moyenne des f'c a 
7 et 28 jours d'un 
beton contenant 
de l'eau potable 
ou distillee 

18 



1.6. Influence de l'eau recyclee sur les proprietes du beton frais 

1.6.1. Affaissement 

Plusieurs auteurs parviennent approximativement aux memes conclusions concernant l'impact 

engendre par l'eau recyclee sur l'affaissement du beton. Gagne et Blanchard [2006] 

mentionnent que l'affaissement est fortement diminue quand l'eau grise est utilisee. II semble 

egalement que la diminution de l'affaissement est proportionnelle au volume et a la 

concentration de l'eau recyclee [Chatveera, et al. 2006]. De facon plus moderee, des 

chercheurs italiens attribuent effectivement une perte d'affaissement du a la substitution de 

l'eau potable, mais cette variation est pour eux minime [Sandrolini et Franzoni 2001]. Ces 

memes conclusions sont partagees par Su et son groupe [Su, Miao et Liu 2002]. Ejifin, 

Malisch a pousse davantage cette investigation et pretend que l'affaissement diminue avec 

1'incorporation d'eau recyclee, mais uniquement sur les betons, alors que les mortiers ne 

semblent pas influences par cet effet [Malisch 1996]. 

A titre d'exemple, une etude menee en Slovenie en.2003 a demontre une baisse drastique de 

l'affaissement. Un beton de rapport E/C de 0,40, ayant 40 MPa de resistance nominale a 28 

jours, a obtenu 130 mm d'affaissement lorsque fabrique avec de l'eau potable uniquement. 

Ge meme melange, incluant de l'eau recyclee a 57 000 ppm, a produit un affaissement de 40 

mm seulement. L'auteur attribue cette perte importante a la quantite de fines particules 

introduites dans le melange avec l'eau grise [Selih, Milost et Cuznar 2003]. 

Plutot que de mentionner l'affaissement du beton, certains auteurs preferent discuter de sa 

maniabilite. Les conclusions demeurent cependant dans le meme ordre d'idees, c'est-a-dire 

que la mise en place est plus difficile sur le chantier, selon Chini et son equipe qui citent les 

travaux de Harr et al. [Chini, et al. 2001]. La presence de fines particules, mais aussi les restes 

d'adjuvants semblent etre la cause de la moins bonne maniabilite du beton [Borger, et 

al.1994]. 
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1.6.2. Teneur en air 

Contrairement a l'affaissement, relativement peu de donnees sont disponibles quant a 

l'influence de l'eau recyclee sur l'entrainement d'air. Cet ajout est d'ailleurs moins necessaire 

dans les pays ou le climat est peu variable. Su et ses collaborateurs ont montre que l'eau 

recyclee n'a pas d'effet sur le volume d'air des betons ne contenant pas d'agent entraineur 

d'air. La teneur en air varie de facon minime, soit en augmentant ou en diminuant legerement, 

mais sans qu'il soit possible d'etablir une correlation [Su, et al. 2002]. 

L'equipe de Smaoui, quant a elle, a montre qu'une augmentation de la teneur en alcalis du 

ciment (de 0,6 % a 1,25 % Na20eq) a engendre une legere augmentation du volume d'air (+ 

0,5 %) des betons avec et sans air entraine [Smaoui, et al. 2005]. Selon Pigeon et coll., 

1'utilisation d'un ciment riche en alcalis ameliore la stabilite du reseau de bulles d'air des 

betons a air entraine [Pigeon, et al. 1992]. Ces resultats suggerent que 1'utilisation d'eau 

recyclee, qui contient des alcalis, poUrrait avoir des effets favorables sur la production et la 

stabilite du reseau de bulles d'air des betons a air entraine. 

En revanche, Gagne et Blanchard ont note une perte importante du volume d'air et ce de facon 

plus marquee lorsque l'eau recyclee est plus concentree [Gagne et Blanchard 2006]. II faut 

done mettre une quantite plus importante d'agents entraineurs d'air pour contrer l'effet de 

l'eau chargee de particules [Malisch 1996]. 

Enfin, la meme etude menee en Slovenie, mentionnee ci-dessus pour ses essais sur 

l'affaissement, a demontre des resultats qui retiennent l'attention quant aux pertes d'air 

entraine. Avec une eau a 57 000 ppm, la teneur en air du beton chute de 7 % a 4,8 % alors 

qu'une meme quantite d'adjuvants est utilisee [Selih, et al. 2003]. 

1.6.3. Temps de prise 

Tout comme la teneur en air, le temps de prise peut etre affecte par l'eau recyclee. Son 

utilisation diminue toujours le temps de prise d'au moins 45 minutes. La diminution est 
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d'autant plus marquee quand le beton contient des agents entraineurs d'air ou a un faible 

rapport E/C. Par ailleurs, il semble difficile d'etablir une correlation entre la quantite de solide 

dans l'eau grise et la diminution du temps de prise [Gagne et Blanchard 2006]. II est de 

surcroit logique que l'apport en particules de ciment hydratees et non hydratees agisse a titre 

d'accelerateur de prise [Malisch 1996]. 

La presence d'alcalis diminue egalement le temps de prise du beton [Older et Wonnemann 

1983 ; He et Li 2005]. Bien qu'une grande quantite d'alcalis puisse provoquer une fausse prise 

[Jawed et Skalny 1978], l'eau recyclee n'est pas suffisamment basique pour engendrer ce 

dommage. D'ailleurs, l'ajout de gypse pourrait reguler sans trop de difficulte le temps de 

prise. Le probleme est que le gypse est incorpore directement dans les melanges de ciment 

alors qu'il est pour le moment impossible de prevoir si ce cimerit sera utilise avec de l'eau 

recyclee ou de l'eau potable [Jawed et Skalny 1978]. Possiblement, lorsque l'usage de l'eau 

recyclee sera plus repandu, Toption d'ajuster le temps de prise directement en incorporant 

plus de gypse dans le ciment sera une alternative interessante. 

En contradiction a ce qui vient d'etre mentionne, Chini n'observe aucun lien entre l'utilisation 

de l'eau recyclee et le temps de prise. Celui-ci est parfois legerement plus long, d'autres fois 

plus court, et ce, peu importe la concentration de l'eau [Chini, et al. 2001]. En Taiwan, les 

resultats des essais faits sur mortiers sont relativement semblables. Le temps de prise peut 

varier de plus ou moins 15 minutes, mais demeure cependant toujours dans les limites-

prescrites par la norme ASTM (voir tableau 1.1). 

Pour ajuster le temps de prise, surtout si l'eau recyclee est jeune et contient beaucoup de 

particules de ciment non hydratees, il suffit d'incorporer un retardateur de prise [Vickers 

2003]. En plus de la, composition et de l'utilisation de l'eau grise, la temperature joue 

egalement un role sur le temps de prise du beton. 
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1.6.4. Temperature 

II est important de connaitre et de controler la temperature de l'eau recyclee, puisque cela aura 

des effets sur les autres proprietes du beton [Vickers 2002] [Gagne et Blanchard 2006]. 

La temperature de l'eau recyclee est generalement assez elevee pour trois raisons principales : 

premierement, l'hydratation des grains de ciment qui est en cours est exothermique. 

Deuxiemement, l'agitation constante de l'eau produit de la chaleur. Troisiemement, les 

bassins sont presque toujours recouverts pour eviter l'evaporation de l'eau ou sa 

contamination. Si la temperature de l'eau recyclee devient trop chaude, il faut l'ajuster avec de 

l'eau potable avant de l'utiliser comme eau de gachage [Vickers 2003]. 

Lorsque de l'eau chaude est incorporee dans le beton, qu'il s'agisse d'eau potable ou recyclee, 

les reactions sont accelerees et le temps de prise est plus rapide [Vickers 2003]. Les memes 

effets.se produisent lorsque la temperature environnante est elevee, surtout lors des canicules 

de l'ete [Kosmatka 2004]. En bref, il faut savoir ajuster la temperature de l'eau de gachage en 

fonction de la temperature du milieu de coulee, du temps de transport si necessaire, etc. et 

prendre en compte qu'une eau chaude accelere la prise du beton. [Vickers 2003]. 

Enfin, une derniere etude apporte une variante interessante sur la temperature des betons. II est 

vrai que les particules de ciment anhydres contenues dans l'eau recyclee tendent a s'hydrater 

et a degager de la chaleur. Parallelement, la substitution de l'eau potable engendre une 

diminution du rapport E/C, ce qui diminue la temperature d'hydratation. Ainsi, les effets 

contraires s'annulent et 1'influence de l'eau recyclee devient negligeable [Chatveera, et al. 

2006]. 

1.6.5. Masse volumique 

Plusieurs auteurs s'accordent pour dire que le beton contenant de l'eau recyclee a une masse 

volumique plus elevee que son beton de reference, entre autres a cause de l'ajout de fines 
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particules et de la diminution de Fair entraine [Su, Miao et Liu 2002] ; [Selih, Milost et 

Cuznar2003]. 

La densite d'une eau recyclee de 50 000 ppm est de 1,03 kg/1 [Vickers 2003]. Considerant que 

celle de l'eau potable est de 1,00 kg/1, il est normal que les betons contenant de l'eau recyclee 

soient plus denses. En revanche, il faut garder en memoire que la substitution de l'eau potable 

par de l'eau grise diminue systematiquement le rapport E/C. L'effet est ainsi contre et l'eau 

recyclee n'affecte done pas reellement la masse volumique du beton [Chatveera, et al. 2006]. 

1.7. Influence de l'eau recyclee sur les proprietes du beton durci 

1.7.1. Resistance a la compression 

II a ete souligne au paragraphe 1.6.2 que l'eau recyclee engendre souvent une diminution de la 

teneur en air des betons. II est possible d'associer une perte de 1 % d'air a une hausse de 4 % a 

5 % de la resistance en compression [Gagne et Blanchard 2006]. Logiquement, la presence 

d'eau recyclee devrait augmenter un peu la resistance a la compression. Selon certains auteurs, 

la resistance a la compression augmente d'environ 15 % quand de l'eau recyclee est utilisee 

[Selih, et al. 2003]. D'autres mentionnent des gains de resistance allant jusqu'a 20 % a 28 

jours, et attribuables a l'apport en ciment de l'eau recyclee. Une etude, menee en Floride, 

mentionne que les gains de resistance sont plus rapides [Chini, et al. 2001]. 

Inversement, des chercheurs thai'landais ont observe des baisses de resistance systematiques 

avec l'usage de l'eau recyclee. Le beton produit est plus poreux que l'echantillon de reference, 

et la resistance est de l'ordre de 85 % a 94 % du beton temoin [Chatveera, et al. 2006]. Dans 

ce meme ordre d'idees, deux groupes d'auteurs s'accordent pour dire qu'une forte 

concentration en alcalis dans un beton diminue la resistance a la compression [Jawed et 

Skalny 1978 ; Older etWonnemann 1983]. 

23 



Jusqu'a present, certains auteurs mentionnent une augmentation de la resistance a la 

compression alors que d'autres parlent de diminution. Su et son equipe propose plutot un 

melange de ces deux hypotheses. Jusqu'a sept jours, la resistance est superieure pour des 

betons contenant de l'eau recyclee. Par contre, a 28 jours, l'effet est inverse et les resistances 

sont approximativement entre 92 % et 93 % par rapport aux betons contenants que de l'eau 

potable [Su, Miao et Liu 2002]. Jawed et Skalny en viennent egalement aux memes 

conclusions ; a sept jours la resistance des betons avec eau recyclee est plus elevee, mais a 91 

jours, elle est legerement inferieure au beton de reference [Jawed et Skalny 1978]. 

Considerant que plusieurs etudes ont montre une prise plus rapide du beton contenant de l'eau 

grise, l'hypothese des hautes resistances a jeune age semble particulierement plausible. 

Tout compte fait, il n'est pas facile d'etablir une correlation directe entre 1'usage de l'eau 

recyclee et la resistance a la compression. Des essais, menes aux Etats-Unis, ont presente des 

resultats contradictoires, ou certains echantillons montrent une augmentation de la resistance 

alors que d'autres echantillons du meme melange indiquent le contraire [Malisch 1996]. 

En Italie, les resultats d'essais varient aussi considerablement. A sept jours, deux betons 

contenant de l'eau recyclee ont obtenu des resultats inverses, soit uri echantillon legerement 

plus resistant que le beton temoin et le second echantillon un peu moins resistant. Ces deux 

memes echantillons, testes a 28 jours, ont obtenu une resistance de 96,5 % par rapport au 

beton contenant uniquement de l'eau potable. Enfin, les auteurs concluent que les resistances 

respectent cela les normes d'usage et qu'il ne semble pas exister une relation directe entre la 

quantite de solide dans l'eau et la resistance a la compression. II est possible que la dimension 

des particules en suspension ait un impact sur cette propriete [Sandrolini et Franzoni 2001]. 

Pour terminer 1'evaluation de la resistance a la compression, l'etude de Gagne et Blanchard 

propose une explication interessante. L'eau recyclee tend a diminuer legerement la resistance 

en compression des betons, mais sont utilisation engendre directement la diminution du 

rapport E/C tel que mentionne a plusieurs reprises dans ce memoire. Ainsi, la baisse du 

rapport E/C vient contrer l'effet nefaste engendre par 1'usage de l'eau recyclee comme eau de 

gachage [Gagne et Blanchard 2006]. 
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1.7.2. Resistance aux cycles de gel - degel et a I'ecaillage 

A 1'oppose des etudes sur la resistance a la compression, il existe peu de litteratures 

concernant les resistances aux cycles de gel - degel ou a I'ecaillage. En effet, les conditions 

hivernales n'affectent pas tous les pays ce qui explique la rarete des etudes. 

Au Quebec, Gagne et Blanchard n'ont eu d'autres choix que d'etudier la question plus en 

profondeur. Le parametre, decoulant de l'utilisation de l'eau recyclee, qui influence le plus la 

resistance au gel et a I'ecaillage est la perte du volume d'air dans le beton. Si aucun moyen 

n'est entrepris pour contrer les pertes d'air, les essais de gel - degel et d'ecaillage donneront 

des resultats catastrophiques. Par ailleurs, si une dose supplementaire d'agents entraineurs 

d'air permet l'obtention d'un volume d'air adequat (entre 5 % et 7 % generalement), les essais 

d'ecaillage et de gel - degel montrent des resultats conformes aux riormes. Des essais ont ete 

effectues avec des betons de 35 MPa et les valeurs obtenues sont satisfaisantes [Gagne et 

Blanchard 2006]. 

Les autres etudes sur le sujet permettent de tirer des conclusions semblables. Par rapport aux 

alcalis, il semble que leur presence en quantite minime ne nuise pas aux bons resultats des 

essais de gel - degel et d'ecaillage, a condition que le beton contienne suffisamment d'air 

entraine [Smaoui, et al. 2005]. 

1.8. Durability des betons fabriques avec de l'eau recyclee traitee 

Le recyclage de l'eau dans le domaine du beton est un processus relativement jeune, ce qui 

explique le peu de litterature sur la durabilite des betons fabriques a partir des eaux de lavage. 

L'efflorescence, la corrosion des barres d'armature, l'instabilite volumique et la durabilite a 

long terme sont des facteurs qui peuvent eventuellement etre affectes par cette nouvelle source 

d'eau [Borger, et al. 1994]. 
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1.8.1. Permeabilite 

Tout d'abord, les fines particules ajoutees par l'eau recyclee peuvent etre vues comme des 

fillers, ce qui explique pourquoi les betons contenant de l'eau recyclee soht moins poreux 

[Sandrolini et Franzoni 2001]. Borger et son equipe croient egalement a une baisse de la 

permeabilite, et Malisch a demontre cet effet lors d'essais sur mortier [Borger, et al. 1994] ; 

[Malisch 1996]. Dans cette optique, la permeabilite des betons est diminuee et la durabilite a 

long terme risque d'etre meilleure. A noter que plusieurs proprietes decoulent de la 

permeabilite des betons. / 

1.8.2. Resistance aux sulfates 

Les memes auteurs ayant demontre une baisse de la permeabilite poursuivent en mentionnant 

une augmentation de la resistance aux sulfates, autant sur les betons que sur les mortiers 

[Borger, Carrasquillo et Fowler 1994] ; [Malisch 1996]. A l'inverse, une etude menee en 

Thai'lande demontre que les betons avec de l'eau recyclee sont plus poreux et perdent plus de 

poids lors des essais de resistances aux sulfates'[Chatveera, et al. 2006]. Les essais de cette 

etude ont ete effectues avec une eau concentree a 63 400 ppm et des rapports E/C eleves. 

1.8.3. Microfissuration . 

La microfissuration est egalement reliee etroitement a la permeabilite des betons. Des essais 

sur des betons de 35 MPa avec eau recyclee ont demontre une excellente resistance aux cycles 

de gel et de degel [Gagne et Blanchard 2006]. 

Par contre, lorsqu'un beton contient beaucoup d'alcalis, il developpe des microfissures plus 

tot et en quantite plus importante [He et Li 2005]. Cela est, en partie, attribuable a la prise plus 

rapide du beton, de meme qu'a la diminution du ressuage observee dans les betons a forte 

teneur en alcalis [Jawed et Skalny 1978]. 
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1.8.4. Retrait de sechage 

L'utilisation d'eau recyclee traitee pour le gachage des betons peut produire une forte 

augmentation du retrait de sechage. Les travaux de Chatveera et coll. ont montre que le retrait 

de sechage de betons ayant des rapports E/C de 0,50, 0,60 et 0,70 augmentait 

proportionnellement avec la teneur en matieres en suspension dans l'eau recyclee [Chatveera, 

et al. 2006]. Le retrait de sechage des betons fabriques avec de l'eau recyclee a 64 000 ppm 

est de 23 % (E/C = 0,7) a 33 % (E/C = 0,5) plus eleve que celui des betons temoins. Les 

auteurs n'ont formule aucune explication sur cette augmentation, mais elle semble attribuable 

a l'hydratation plus rapide du ciment. 

La presence d'alcalis presente a son tour des resultats difficiles a expliquer sur le retrait de 

sechage. Un apport en alcalis directement dans le clinker augmente le retrait. En contrepartie, 

lorsque les alcalis proviennent d'une source exterieure, voire de l'eau recyclee, ceux-ci 

tendent a reduire le retrait de sechage. Dans un ordre d'idees un peu different, la presence 

d'alcalis semble augmenter l'expansion du beton sous l'eau [Jawed et Skalny 1978]. 

Enfin, certaines etudes sont completement nuancees quant au retrait des betons contenant de 

l'eau recyclee. Une etude en Slovenie, avec une eau a 57 000 ppm, demontre une legere 

augmentation du retrait avant 30 jours puis une faible diminution apres ce temps. L'auteur 

conclut que ces variations ne sont pas considerables [Selih, et al. 2003]. Chini et coll. 

parviennent pratiquement a la meme conclusion ; il semble impossible d'etablir une 

correlation entre la presence d'eau recyclee et le retrait [Chini, et al. 2001]. 

.1.8.5. Permeabilite aux ions chlorures 

La seule etude a ce jour concernant la permeabilite aux ions chlore des betons contenant de 

l'eau recyclee traitee a ete effectuee en Floride. Les resultats obtenus sont qu'a 28 jours, la 

permeabilite aux ions CI" varie entre elevee et moderee, alors qu'a 56 jours, elle est plutot 

moderee, voire faible [Chini, et al. 2001]. II est normal d'observer une diminution de la 
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permeabilite aux ions CI" avec le temps puisque 1'hydratation du beton se complete lentement 

et le beton, comme suite a sa cure, devient legerement moins permeable. 

1.8.6. Corrosion 

Enfin, les memes chercheurs qui ont mene 1'etude en Floride ont tente un essai de corrosion 

experimental, selon leur propre montage. A premiere vue, le beton contenant de l'eau recyclee 

ne semble pas resister aussi bien a la corrosion que le beton fabrique avec uniquement de l'eau 

potable [Chini, et al. 2001]. 

1.9. Viabilite dans un contexte de developpement durable 

Au cours du siecle dernier, le beton est devenu le materiau le plus utilise a l'echelle planetaire 

[Ai'tcin 2003]. L'industrie du beton ne cesse de s'accroitre, et a titre d'exemple, environ 

25 000 employes y travaillent de pres ou de loin au Royaume-Uni. Cette production est 

responsable du tiers des extractions minerales de tout le pays. Au total, 1 200 usines de beton 

pret a l'emploi sont reparties, pour une production annuelle de 23,5 millions de metres cubes. 

Bien que les producteurs tentent de cacher la quantite de rejet produite, il s'agit de 20 a 80 

tonnes de dechets chaque mois, soit possiblement pres d'un million de tonnes de rejets 

annuellement uniquement pour le marche du beton pret a l'emploi [Sealey, et al. 2001]. 

II est difficile de bien demeler ces rejets et d'en disposer dans les sites appropries. Au 

Royaume-Uni, il en coute environ 300 livres (~ 600 $ CAD) pour se debarrasser de 20 tonnes 

de dechets. Malgre ces chiffres impressionnants, l'industrie du beton produit beaucoup plus de 

materiel consommable et utile que de dechets [Sealey, et al. 2001]. 

D'un autre cote, l'utilisation de l'eau recyclee pour la production des betons a connu une 

progression importante au cours des 15 dernieres annees [Borger, et al. 1994] ; [Nelrns, et al. 

2005]. Cette technique a d'abord vu le jour dans les pays les plus developpes et les plus 

industrialises [Lindon 2005 ; - Uchikawa 2000]. Cette progression s'explique par 

l'augmentation des couts de l'eau potable et par des regies environnementales plus severes 
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concernant les caracteristiques physico-chimiques des effluents deverses directement dans 

l'environnement ou dans les reseaux d'egouts municipaux [Borger, et al. 1994]. 

Afin de s'inscrire dans un cadre de developpement durable, les producteurs de beton doivent 

tendre a recycler l'eau, le sable et les granulats [Odd Gjorv et Sakai 2000]. D'ailleurs, l'eau 

douce est de plus en plus rare a l'echelle planetaire [Bauma 1995]. Bien qu'il y ait deja 

beaucoup d'amelioration afin de diminuer la quantite d'eau utilisee dans le beton, par exemple 

la reduction du rapport E/C, il faut eventuellement se diriger vers un recyclage complet des 

materiaux [Odd Gjorv et Sakai 2000]. 

Selon plusieurs auteurs, le recyclage d'eau deviendra assurement rentable commercialement et 

sur le plan environnemental. [Bauma 1995] ; [Lindon 2005]. II deviendra plus dispendieux de 

se debarrasser des dechets et des residus industriels [Sealey, et al. 2001], et il est probable 

qu'une taxe sur l'eau potable soit imposee sous peu [Selih, et al. 2003]. Cela est sans compter 

les permis necessaires pour trailer et rejeter de l'eau dans les cours d'eau ou dans les reseaux 

municipaux. En bref, 1'ideal pour les producteur sera de conserver leur eau de lavage sur leur 

site et de pouvoir les reutiliser afin d'economiser sur les traitements et les permis dispendieux 

[Malisch 1996 ; Chini, et al. 2001]. 

Cependant, il n'est pas suffisant d'etre conscientise a la recuperation des dechets et de l'eau. 

Encore faut-il choisir des solutions qui sont reellement durables et dont l'analyse du cycle de 

vie a ete completee avec succes. II faut entre autres considerer les dommages 

environnementaux decoulant du transport, de meme que les besoins energetiques necessaires 

aux procedes de recuperation choisis. 

Par exemple, 1'agitation dans les bassins d'entreposage de l'eau recyclee doit etre le moins 

energivore que possible, et toutes les options sont a considerer afin de parvenir a cette fin 

[Sealey, et al. 1996]. La methode de recuperation de l'eau par bassin de decantation quant a 

elle necessite une vidange des debris frequemment, ce qui engendre du transport et de 

l'entreposage de residus boueux. Bien que ces residus soient parfois vendus pour leur effet 

filler, il est plutot difficile de reussir a en disposer adequatement [Malisch 1996]. D'ailleurs, il 
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y a 25 ans, 50.000 sites d'enfouissement etaient disponibles aux Etats-Unis, contre seulement 

5 000 actuellement. Le manque d'espace pour les dechets est de plus en plus flagrant [Chini, 

et al. 2001]. Cela s'ajoute aux avantages a recycler l'eau et les particules solides en solution 

pour les nouveaux melanges de beton. 

Malheureusement, certaines personnes ne sont pas encore convaincues que la recuperation des 

eaux de lavage n'a que des bienfaits. Lindon mentionne que 1'impact de recycler l'eau usee est 

faible comparativement aux efforts que cela necessite [Lindon 2005]. II presente les 120 litres 

d'eau utilises dans chaque metre cube de beton comme 0,058 % de la consommation en eau 

potable quotidienne d'un Britannique moyen. Ainsi, le recyclage de l'eau ne semble pas une 

option valable pour tous les auteurs. 

En ce qui concerne la substitution de l'eau potable dans le beton, une etude effectuee a Taiwan 

sur l'utilisation des eaux souterraines non traitees dans le beton presente des resultats 

similaires a l'usage des eaux de lavage. Bien que cette solution ne soit pas developpee dans le 

present memoire, il est interessant d'observer que des developpements credibles et 

complementaires sont elabores partout dans le moride [Su, et al. 2002]. 

Pour conclure cette revue de la litterature, les resultats obtenus lors des etudes concernant le 

recyclage d'eau sont essentiellement positifs. En effet, la grande majorite des auteurs 

soutiennent que l'utilisation de l'eau recyclee traitee n'est pas un obstacle a la fabrication de 

betons de bonnes qualites [Malisch 1996 ; Borger, et al. 1994 ; Chini, et al. 2001 ; Selih, et al. 

2003 ; Gagne et Blanchard 2006]. 
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2. OBJECTIFS DE LA RECHERCHE ET PROGRAMMES 

EXPERIMENTAL^ 

2.1. Expose de la problematique 

La problematique du projet peut etre expliquee fort simplement: la production de beton 

necessite une source d'eau, et cree en contrepartie des eaux usees dont le rejet dans les 

systemes municipaux n'est plus tolere. Afin de satisfaire les besoins des producteurs de beton, 

soient une source d'eau de gachage et une possibilite de disposer des eaux usees, le recyclage 

de l'eau de lavage dans les usines de beton pret a l'emploi semble une solution logique. 

Or, l'eau utilisee dans les gachees de beton doit presenter des caracteristiques conformes aux 

normes tel que mentionnees a la section 1.5. II faut, en premier lieu, s'assurer de bien 

connaitre les caracteristiques de l'eau recyclee. II est important de notef son apparence 

physique, mais aussi de bien connaitre sa composition chimique. II faut connaitre sa 

provenance, et comprendre les mecanismes qui permettent de la recueillir, de l'entreposer et 

de l'incorporer dans de nouvelles gachees. 

Une fois les caracteristiques de l'eau recyclee bien connues, il est important de s'attarder sur 

les effets decoulant de son ajout dans un nouveau melange de beton. L'influence doit etre 

observee sur les proprietes du beton frais et durci. Pour le beton frais, ii s'agit alors de noter 

les effets sur l'affaissement, l'entrainement d'air, la variation du temps de prise, la 

temperature et la masse volumique. Quant aux caracteristiques du beton durci, la resistance a 

la compression, la stabilite du reseau de bulles d'air de meme que la resistance aux cycles de 

gel - degel et a l'ecaillage seront les principaux parametres evalues. 

Lorsque l'influence de l'eau recyclee sur le beton est bien definie, il s'agit par la suite 

d'optimiser le dosage des adjuvants afin de contrer les effets de l'eau recyclee dans le beton. 

En dernier lieu, lorsque les betons produits avec de l'eau recyclee traitee possedent des 
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caracteristiques acceptables, il est necessaire de s'assurer de leur bonne durabilite afin que le 

precede s'inscrive dans un contexte de developpement durable et de respect environnemental. 

2.2. Objectifs de la recherche 

Le projet de recherche propose a pour objectif principal d'exploiter les nouvelles 

connaissances acquises concernant l'utilisation de l'eau recyclee dans le beton. II s'agit 

d'optimiser la production industrielle des betons de ciments fabriques avec de l'eau recyclee. 

Globalement, cette recherche permet aussi d'ameliorer la performance environnementale de 

1'industrie du beton. Cette etude repose notamment sur la complementarite des objectifs 

industriels et des nouvelles connaissances fondamentales qui seront acquises. En resume, les 

objectifs detailles sont: 

• Identifier et comprendre 1'influence des principaux parametres de composition de l'eau 

recyclee sur les proprietes des betons frais et durcis. . . 

• Degager les principaux mecanismes d'interactions physico-chimiques entre l'eau 

recyclee et la cinetique d'hydratation des materiaux cimentaires. 

*l* Comprendre l'influence de l'eau recyclee sur la production et la stabilite du reseau de 

bulles d'air entraine (role des alcalis, des particules fines en suspension). 

•J* Caracteriser, en laboratoire et en chantier, la durabilite au gel (fissuration interne et 

ecaillage) des betons contenant des proportions variables d'eau recyclee. 

• Optimiser l'adjuvantation dans les formulations de beton afin de contrer les effets 

engendres par 1'incorporation d'eau recyclee. 

<• Comprendre les limites d'utilisation des stations de recyclage afin de maximiser le 

recyclage sans affecter la qualite des betons fabriques. 
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Les nouvelles connaissances acquises au cours de ces recherches pourront eventuellement 

appuyer des propositions de modification aux normes CSA et BNQ encadrant 1 'utilisation des 

eaux recyclees pour la production des betons. Ces modifications peuvent conduire a une 

utilisation plus optimale et plus rationnelle de l'eau recyclee pour la fabrication du beton pret 

a l'emploi. 

2.3. Partenaires de recherche 

En 2004, la compagnie Demix Beton a mis en operation une station de recyclage du beton 

frais a son usine de l'arrondissement LaSalle de la Ville de Montreal. Cette initiative est une 

des composantes majeures de sa politique de developpement durable et de conformite 

environnementale en vue d'une certification ISO 14 000. II s'agit actuellement de la premiere 

et la seule usine de recyclage du beton frais au Quebec. L'usine comporte un bassin 

d'homogeneisation d'une eapacite de 100 m' alimente par un recycleur a beton de type RA-20 

de la compagnie Schwing. Au cours de l'annee 2007, 14 000 m3 d'eau recyclee traitee ont ete 

utilises. Actuellement, la station de recyclage n'est pas exploitee a son plein potentiel en 

raison des limites mal connues de l'utilisation de l'eau recyclee. La compagnie Demix Beton 

souhaite implanter graduellement cette nouvelle technologie, d'ou l'interet porte a ces travaux 

de recherche. 

Ciment Saint-Laurent, situe a Longueuil s'est egalement engage a titre de partenaire industriel 

et a communique son expertise en matiere cimentaire tout au long du deroulement des 

recherches. II en va de meme pour la compagnie Euclid Canada, situe a Saint-Hubert, qui a 

servi de guide lors du choix et des modifications des adjuvants employes. Enfin, Transport 

Quebec a apporte un soutien supplementaire au projet de par sa grande experience pratique. 

D'autre part, ce projet fait suite a la phase I des travaux de recherches sur l'eau recyclee 

dirigee par le professeur Richard Gagne a l'Universite de Sherbrooke. La premiere partie, qui 

a fait l'objet du memoire de maitrise de madame Stephanie Blanchard, a consiste davantage au 

retrait des particules solides de l'eau recyclee et a 1'analyse separee des effets des fines 

particules et des ions en solution. Des betons contenant uniquement un ajout de fines 
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particules (avec une eau de gachage potable) ont ete effectues, de meme que des betons 

contenant uniquement de l'eau recyclee dont les particules en suspension ont prealablement 

ete retirees. Ainsi, les effets separes et combines des principaux composants de l'eau grise ont 

ete evalues en laboratoire, mais n'ont pas ete compenses. Les resultats globaux ont ete valides 

en usine, mais sans qu'il soit possible d'evaluer les effets combines et separes. Enfin, la 

caracterisation physico-chimique de l'eau recyclee a egalement ete abordee dans la premiere 

partie des travaux. 

2.4. Denomination et abreviations 

En premier lieu, voici les quatre melanges effectues accompagnes d'une notation rapide qui 

reviendra tout au long de ce rapport. Les formulations detaillees sont presentees a la section 

3.5. 

• 25 MPa sans air entraine (25 MPa SAE) 

• 25 MPa avec air entraine (25 MPa AE) 

• • 30 MPa sans air entraine (30 MPa SAE) 

• 35 MPa avec air entraine (35 MPa AE) 

Une denomination specifique a egalement ete appliquee tout au cours des travaux afin de 

faciliter 1'identification des melanges (figure 2.1). La premiere lettre mentionnee represente le 

lieu d'execution de la gachee, soit L pour les gaches de laboratoire et U pour les gachees en 

usine. Les deux chiffres suivants presentent la classe de resistance a la compression a 28 jours 

exprimee en MPa. Deux ou trois lettres suivront afin d'identifier la presence ou 1'absence 

d'agent entraineur d'air, soit SAE pour les melanges sans air entraine et AE pour les melanges 

avec air entraine. Les deux derniers chiffres representent la concentration, en partie par 

million, de l'eau incorporee au melange. La terminaison adj. suivie d'un chiffre signifie que 

des adjuvants ont ete ajoutes a la formulation initiale pour tenter de retablir les effets 

provoques par l'eau recyclee traitee. 
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L-30-SAE-50B 

Lieu de 
fabn cation Resistance 

1 

Air enframe 
Teneur en 

solide 

L : Laburatoire 25 IvIPa SAE : Sans air Reference 
U : Usme 30 IvIPa AE: Avec air 50 000 ppm 

. 3 5 IvIPa 75 000 ppm 

Figure 2.1 Denomination specifique des melanges 

2.5.Methodologie appliquee 

Pour repondre aux objectifs de recherche, une premiere serie (serie 1) d'essais a ete effectuee 

au laboratoi're de beton de l'Universite de Sherbrooke. Au cours de l'automne 2006, 21 

melanges de beton ont ete realises, avec deux formulations determinees en collaboration avec 

Demix Beton. Ces formulations, (tableaux 3.5 et 3.8) ont ete choisies puisqu'elles sont 

representatives des betons produits par 1'usine et sont realisables avec de l'eau recyclee. Cette 

premiere serie d'essais a principalement permis d'identifier les effets generaux decoulant de 

1'incorporation de l'eau recyclee traitee. Les resultats sont compiles dans la section 5.1, essais 

preliminaires. Ces essais ont egalement permis de se familiariser avec les procedures de 

fabrication de beton en laboratoire, afin d'acquerir un minimum d'experience pour executer la 

seconde serie de melanges. Tous les melanges de beton realises au cours de la premiere serie 

d'essais ont ete effectues a nouveau au cours de la seconde serie. 

La deuxieme serie (serie 2) d'essais a eu lieu au cours de l'ete 2007. Un total de 35 melanges 

ont ete confectionnes. Toute cette serie a ete realisee par la raeme equipe de travail et avec les 

memes instruments de mesures et d'essai. Les sources d'erreur decoulant de la variation de 

l'equipement ou de la main-d'ceuvre technique sont done en grande partie eliminees. La 

majeure partie des analyses quant aux effets de l'utilisation de l'eau recyclee traitee decoule 

de cette seconde serie d'essais. 
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Enfin, dans le but de valider les resultats et de les rendre plus accessibles au niveau 

commercial, trois des quatre melanges effectues en laboratoire ont ete realises a 1'usine de 

Demix Beton (serie 3). Cela permet de faire les modifications finales aux formulations et a 

l'adjuvantation afin de pouvoir appliquer les conclusions tirees en laboratoire aux betons 

fabriques en usine. 

Les organigrammes presentes aux figures 2.2, 2.3 et 2.4 resument 1'evolution des travaux en 

laboratoire ainsi qu'en usine. 

Figure 2.2 Repartition des essais en laboratoire et en usine 
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Figure 2.3 Identification de chaque melange effectue en laboratoire 
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Fabrication cle beton en usiiie 
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Figure 2.4 Identification de chaque melange effectue en usine 
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3. MATERIAUX, MELANGES ET PROCEDURES EXPERIMENTAL^ 

3.1. Granulats 

3.1.1. Granulats grossiers 

Pour chacun des melanges effectues en laboratoire, le diametre maximal de la pierre est de 20 

mm. La pierre concassee est un calcaire provenant de la carriere Graymont situee a Marbleton 

au Quebec. La teneur en eau des granulats n'est pas considered dans les calculs de quantite des 

melanges. En effet, avee une teneur en eau presque equivalente avec l'absorption, l'apport 

d'eau des granulats est considere negligeable. La fiche technique des granulats grossiers est 

presentee en annexe A, alors que le tableau 3.1 et la figure 3.1 presentent la granulometrie et 

la courbe granulometrique de meme que les fuseaux normalises. 

Tableau 3.1 Granulometrie du granulat grossier et fuseau normalise 

Ouverture des tamis (mm) 

Tamisat cumule (%) 
. Fuseau normalise (%) 

40 

100 

28 

100 

20 

100 
85-100 

14 

90 
60-90 

10 

58 
25-60 

5 

5 
0-10 

2,5 

1 
0-5 

1,25 

1 
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Figure 3.1 Courbe granulometrique du granulat grossier et fuseau normalise 

Le gros granulat utilise pour les essais en usine est un calcaire ayant un diametre maximal de 

20 mm et provient de la carriere de Demix Agregats a Saint-Frangois. La granulomere n'est 

pas disponible, mais respecte le fuseau normalise. 

3.1.2. Granulats fins 

Tout comme le granulat grossier, le sable ne differe pas d'un melange a l'autre. II s'agit d'un 

sable siliceux et feldspathique, provenant d'une carriere appartenant a la compagnie DJL, qui 

le recupere dans le banc Cote situe a Saint-Frangois-Xavier. Entrepose dans des barils de 

metal d'une capacite de 200 litres, la teneur en eau du sable varie considerablement. Le fond 

du baril est toujours plus humide que le dessus, et il est necessaire, avant chaque gachee, de 

calculer la teneur en eau (w) afin de modifier les proportions du melange. Au debut de la 

sequence de malaxage, seul le sable est introduit dans le malaxeur et homogeneise. De la, 500 

g sont extraits et serviront au calcul de l'humidite (h) du materiau. Pour ce faire, le sable est 

chauffe jusqu'a ce qu'il atteigne l'etat sature superficiellement sec (SSS). La difference entre 
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la masse humide et la masse seche du sable sert au calcul de l'humidite. Au plus souvent, la 

teneur en eau est superieure a son absorption (abs.). 

Cette donnee est specifiee dans la fiche technique annexee (annexe A). II faut multiplier 

l'humidite du sable {h-w - abs.) par le volume de sable total du melange. Cette quantite, 

variant entre 0 et 0,5 kg pour une gachee de 150 kg, represente la portion de sable qui est en 

fait de 1'eau. U faut done soustraire cette quantite a l'eau et 1'ajouter au sable. I] ne faut pas 

oublier d'ajouter a nouveau les 500 g de sable qui ont ete extraits du malaxeur afin de faire 

cette correction. Le sable sec ne peut cependant plus etre utilise puisqu'il n'est plus 

representatif du materiau. 

La densite a l'etat SSS du sable utilise en laboratoire est de 2,67 et le module de finesse de 

2,60. Le coefficient d'absorptivite varie legerement entre la serie d'essais effectuee a 

I'automne 2006 et celle effectuee a l'ete 2007. II s'agit de 1,3 % en 2006 et 1,4 % en 2007. Le 

tableau 3.2 et la figure 3.2 presentent la granulometrie et la courbe granulometrique de meme 

que les fuseaux normalises selon la norme CSA-A23.1. 

Tableau 3.2 Granulometrie du granulat fin et fuseau normalise 

Ouverture des tamis 
(mm) 

Tamisat cumule (%) 

Fuseau normalise (%) 

10 

100 

100 

5 

100 
9 5 -
100 

2,5 

100 
8 0 -
100 

1,25 

98 

5 0 - 9 0 

0,63 

98 

2 5 - 6 5 

0,315 

85 

1 0 - 3 5 

0,16 

71 

2 - 1 0 

0,080 

55 
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Figure 3.2 Courbe granulometrique du granulat fin et fuseau normalise 

3.2.Ciment 

Les premiers essais en laboratoire (serie 1, automne 2006) ont ete effectues avec un ciment 

type GU provenant de Ciment St-Laurent. Afin d'etre plus representatif du marche actuel du 

beton pret a l'emploi, la seconde serie d'essais (serie 2) a ete effectuee avec un type GUb-S 

provenant egalement de Ciment St-Laurent. Ce second ciment est de type hydraulique 

compose binaire a usage general. II contient du laitier de haut fourneau qui tend a augmenter 

Timpermeabilite du beton durci, proteger le beton contre les risques de gonflement en 

presence de granulats potentiellement reactifs aux alcalis du ciment et augmenter la resistance 
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du beton aux sulfates. Le tableau 3.3 presente la composition chimique des deux types de 

ciments utilises, alors que le tableau 3.4 presente la composition mineralogique du ciment GU. 

A noter que la composition mineralogique des ciments composes n'est pas disponible. 

Tableau 3.3 Composition chimique des ciments pour les essais en laboratoire 

Composition chimique (%) Ciment type GU 

20,2 

4,7 

2,1 
63,2 
2,0 

3,5 

0,83 
2,8 

0,3 

Ciment type GUb-S 

Si02 

Al203 

Fe203 
CaO 

MgO 

S 0 3 

Na20 equi. 
Perte au feu 
Insolubles 

21,6 

4,9 

2,8 
59,9 
2,8 

3,3 

0,84 
2,9 
0,76 

Tableau 3.4 Composition mineralogique du ciment GU 

Composition mineralogique (%) Ciment type GU 

C3S 

C2S 

C3A 

C4AF 

59,7 

12,8 

8,9 

6,4 

Lors des essais realises en usine, le ciment utilise est le Gub:S disponible dans les silos de 

Demix Beton de LaSalle en date du 14 et 15 mai 2008. Bien qu'il ne soit pas possible 

d'obtenir les informations detaillees sur ce ciment, il est acceptable de prendre pour acquis 

que leur composition doit etre comparable a un ciment GUb-S type. 

Le plus important afin d'assurer la pertinence de l'etude est de realiser toutes les gachees 

d'une meme serie d'essais avec le meme type de ciment, et idealement, prodult au meme 
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moment a la cimenterie. Ainsi, les variations dues a la composition chimique du ciment sont 

exclues des facteurs a considerer. 

3.3. Eau recyclee traitee 

Au debut de chaque serie d'essais en laboratoire, un echantillon de 400 litres d'eau est puise 

dans le bassin de stockage et d'homogeneisation de l'usine Demix Beton et est entrepose dans 

le laboratoire a 1'Universite de Sherbrooke. Dans le laboratoire, l'eau est conservee dans deux 

barils d'une capacite de 200 litres chacun. Des agitateurs a helice assurent 1'homogeneite du 

melange et evitent la decantation des particules solides dans l'eau. 

Pour la serie 1, executee a l'automne 2006, l'eau recyclee avait une concentration initiale de 

172 000 ppm. Un bris de materiel dans le laboratoire a cause la vidange d'un baril d'eau 

recyclee et il a ete necessaire de retourner chercher un second echantillon d'eau recyclee, alors 

concentre a 84 000 ppm. Pour la serie 2, effectuee a l'ete 2007, la concentration initiale de 

l'eau recyclee etait de 40 000 ppm. Comme cette concentration n'est pas suffisante pour 

effectuer des gachees a 50 000 et a 75 000 ppm, il est necessaire de rendre l'eau plus 

concentree. Pour ce faire, les moteurs sont arretes durant 24 heures afin de permettre une 

decantation des particules solides. Par la suite, une partie de l'eau (contenant peu de solides 

puisque ceux-ci ont decantes) est retiree du melange. L'eau recyclee de la serie 2 a done ete 

concentree a 62 000 ppm, puis a 90 000 ppm suite a une seconde operation pour augmenter la 

concentration de l'eau. A noter que lorsque les agitateurs sont remis en marche suite a une 

decantation, il est important de s'assurer qu'aucun sediment solide ne demeure colle au fond 

des barils. 

Lors des melanges effectues en usine, l'eau recyclee traitee est directement prelevee dans le 

bassin de stockage et d'homogeneisation du recycleur. II suffit d'entrer dans un logiciel la 

densite desiree de l'eau recyclee (1,03 de densite correspond environ a une concentration de 

50 000 ppm) et les proportions d'eau potable et d'eau recyclee se calculent par systeme 

informatise. Le chapitre 4 porte entierement Sur les caracteristiques de l'eau recyclee traitee. 

44 



3.4. Adjuvants 

3.4.1. Reducteurs d'eau 

L'Eucon WR (WR) est un reducteur d'eau standard de type lignosulfonate qui permet 

d'introduire moins d'eau dans le melange et d'obtenir des proprietes tout aussi satisfaisantes. 

II permet une meilleure malleabilite et facilite la finition. II augmente quelque peu la 

resistance et la durabilite des melanges. De plus, il augmente legerement le ressuage et 

diminue la permeabilite. Son dosage optimal est generalement 250 ml / 100 kg de ciment. Ce 

reducteur d'eau est utilise dans les melanges 25 MPa avec et sans air et pour les references de 

la serie 30 MPa. 

L'Eucon Dx (Dx) est • un reducteur d'eau compose d'acide hydrocarboxiliques dont 

Putilisation augmente surtout la resistance a la compression. Cette augmentation varie 

generalement entre 15 % et 25 % de la resistance obtenue sans l'utilisation du Dx. II s'agit 

d'une solution a base d'eau qui contient un catalyseur produisant une meilleure hydratation du 

ciment. De plus, cet adjuvant est conseille avec du Euclid Airextra puisque leur combinaison 

augmente 1'entraTnement d'air dans le beton. La fiche technique suggere une utilisation entre 

150 et 250 ml / 100 kg de ciment, mais pour le projet, la dose maximale utilisee est de 400 ml 

/ 100 kg de ciment. Les melanges de 25 MPa avec et sans air entraine contiennent du Eucon 

Dx, de meme que la reference sans eau recyclee de 35 MPa avec air. 

3.4.2. Retardateur de prise 

L'Eucon 727 (727) est un reducteur d'eau et un retardateur de prise a base de sels derives 

d'acide hydroxycarboxylates. Son utilisation est surtout associee au beton dont le temps de 

prise est trop court, c'est pourquoi il est utilise lors du betonnage par temps chaud. De plus, il 

reduit l'utilisation de l'eau de 4 % a 8 % et augmente la resistance a la compression d'environ 

15 % a 25 %. II n'influence aucunement 1'entraTnement d'air et peut etre utilise dans des 

betons avec de faibles rapports E/C. Enfin, il necessite que de faibles doses, generalement 
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entre 50 et 250 ml / 100 kg de ciment. Get adjuvant est incorpore a tous les melanges 

contenant de l'eau recyclee dans le but de retarder la prise. 

3.4.3. Superplastifiants 

L'Eucon 37 (E37) permet de diminuer le rapport E/C et de fabriquer des betons ayant une 

meilleure resistance. II est egalement considere comme un super plastifiant a base de 

naphtalene. L'avantage de son utilisation est que bien que le beton soit plus resistant et 

contienne moins d'eau, il conserve une bonne malleabilite. II est compatible et suggere avec 

les agents entraineurs d'air et peut etre utilise dans presque tous les types de beton. Son 

dosage varie enormement soit entre 375 et 1125 ml / 100 kg de ciment. Pour i'utilisation du 

E37 dans les betons contenants de l'eau recyclee, le dosage se situe environ a 750 ml / 100 kg 

de ciment. Le Eucon 37 est utilise uniquement dans les melanges de 35 MPa avec air entraine 

afin d'apporter une alternative a I'utilisation du Plastol 341. 

Le Plastol 341 (p341) est a la fois considere comme un reducteur a moyenne portee et un 

super plastifiant a base de polycarboxylate. II ameliore principalement les caracteristiques 

finales du melange, entre autres en augmentant la malleabilite et sa maintenance dans le 

temps. Par le fait meme, il allonge quelque peu le temps de prise. Son dosage varie vraiment 

en fonction du beton fabrique, mais dans le cadre de ces travaux, les doses utilisees se situent 

entre 300 et 500 ml / 100 kg de ciment. Le Plastol 341 est utilise dans les melanges de 30 MPa 

sans air et de 35 MPa avec air, puisque le Eucon Dx n'a pas suffisamment de portee pour ces 

deux melanges. 

3.4.4. Agent entrameur d'air 

Compose d'acide sulfonates, l'Eucon Airextra (AIR) est le seul, entrameur d'air utilise dans 

les betons avec de l'eau recyclee pour ces travaux. Son ajout au beton cree un reseau de bulles 

d'air microscopiques et stable. Generalement, l'espacement entre les bulles d'air varie autour 

de 220 jim alors que la norme CSA demande une distance inferieure ou egale a 230 \im. 

L'entrarnement d'air facilite la finition du beton et augmente l'affaissement du melange. De 
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plus, il intervient en minimisant le ressuage et la segregation. Par temps froid, les betons 

contenant un agent entrameur d'air reagissent mieux aux cycles de gel et degel et sont plus 

durables pour tout autre environnement. L'Airextra est recommande avec des superplastifiants 

dans les melanges a haute performance. Dans- le cadre de cette recherche, il est evidemment 

ajoute uniquement aux melanges avec air entrame, soit le 25 MPa et le 35 MPa. 

3.5. Formulation des melanges 

Tout d'abord, il est a noter que toutes les formulations de melange sont ajustees a partir de la 

masse volumique mesuree a 10 minutes. Pour les betons d'usine, la masse volumique indiquee 

dans le tableau correspond a la masse volumique initiale du melange, c'est-a-dire avant l'ajout 

d'eau lorsque necessaire. En laboratoire, les formulations de base sont les memes pour les 

series 1 et 2. Ces formulations ont ete etablies par l'usine Demix Beton a titre de formules 

references frequemment employees dans la production commerciale. Chaque serie debute par 

une reference a 0 ppm, et est suivie d'un beton identique avec de l'eau a 50 000 ppm et parfois 

a 75 000 ppm. Par la suite, l'adjuvantation varie afin d'obtenir le beton desire. 

Les formulations des melanges en usine sont celles utilisees habituellement par Demix Beton 

et les doses d'adjuvants se trouvent considerablement diminuees etant donne la plus grande 

energie de malaxage en usine. Comparativement aux betons de laboratoire ou aucune 

modification n'est apportee au melange apres le contact eau - ciment, les betons fabriques en 

usine sont ajustes dependamment des proprietes initiales du beton frais. Ainsi, dans les 

tableaux de formulation, les volumes d'eau et d'adjuvants sont inscrits en deux parties : x + y. 

La premiere dose est ajoutee lors du malaxage initial du beton dans l'usine, alors que la 

seconde dose est ajoutee directement dans la betonniere apres avoir effectuer les premiers 

essais. A noter qu'une dose ajoutee directement a meme la betonniere ne se melange pas aussi 

efficacement et n'a habituellement pas autant d'impact que les ajouts fails lors de la 

fabrication. 
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Enfin, 1'abreviation Eau Rliq presentee dans les tableaux suivants indique la portion liquide de 

l'eau recyclee. Les particules contenues dans l'eau recyclee sont comptabilisees sous la 

denomination Solides. 

3.5.1. 25 MPa sans air entraine 

3.5.1.1. Betons de laboratoire 

Tableau 3.5 Formulation des betons 25 MPa sans air entraine, serie 1 

L-25SAE-1 Reference 25-SAE-50 25-SAE-50A 25-SAE-50B 

Solides (ppm) 

Eau potable (kg/m3) 
Eau Rliq. (kg/m3) 

Solides (kg/m3) 

Ciment (kg/m3) 

Sable (kg/m3) 

Pierre (kg/m3) 

WR (ml/100kg C) 

DX (ml/100kg C) 

727 (ml/100kg. C) 

Masse vol. (kg/m3) 

0 

184 

0 

0 
264 

983 
940 

250 

0 

0 
2 371 

50 000 

80 

101 

9 

265 

982 

940 

250 

0 

0 

2 377 

50 000 

81 

101 

9 

264 

977 

937 

0 

250 

100 

2 369 

50 000 

139 

47 

9 

268 

989 

951 

0 

400 

100 

2 403 

0,72 0,72 0,73 

0,68 0,69' 0 6 9 

E/U 

E/L reel 
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Tableau 3.6 Formulation des betons 25 MPa sans air entraTne, serie 2 

L-25SAE-2 Reference 25-SAE-50 25-SAE-75 25-SAE-50A 25-SAE-75A 

Solides (ppm) 

Eau potable (kg/m3) 
Eau Rliq. (kg/m3) 
Solides (kg/m3) 
Ciment (kg/m3) 
Sable (kg/m3) 
Pierre (kg/m3) 
WR (ml/100kg C) 
DX (ml/100kg C) 
727 (ml/100kg C) 
Masse vol. (kg/m3) 

0 

186 
0 
0 

262 
981 
932 
250 

0 
0 

2 361 

50 000 

40 
148 
10 

266 
985 
945 
250 

0 
0 

2 394 

75 000 

41 
148 
15 

267 
983 
948 
250 

0 
0 

2 402 

50 000 

• 40 
149 
10 

265 
982 
942 

0 
400 
100 

2 388 

75 000 

41 
148 
15 

267 
981 
950 

0 
400 
100 

2 402 

E/LaDD Q 7 1 0,75 0,77 0,75 0,77 

E/Lreei 0,71 0,71 0,71 0,71 

Pour la serie 25 MPa SAE (tableaux 3.5 et 3.6), tres peu d'adjuvants differents sont utilises. 

Pour les trois references, soit a 0, 50 000 et 75 000 ppm, le reducteur d'eau WR est le seul 

adjuvant. Lorsque l'eau recyclee est incorporee, il faut un reducteur d'eau ayant une plus 

grande portee, c'est pourquoi l'Eucon Dx est employe. Lors de la serie 1, une dose de 250 ml / 

100 kg de ciment n'a pas suffit a redonner au melange un affaissement acceptable, c'est 

pourquoi les autres betons adjuvantes contiennent tous 400 ml / 100 kg de ciment d'Eucon 

Dx. Comme dans tous les melanges avec eau recyclee, une faible dose d'Eucon 727 assure un 

temps de prise acceptable. 
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3.5.1.2. Betons d'usine 

Tableau 3.7 Formulation des betons 25 MPa sans air entraine, serie 3 

U-25SAE-3 Reference 25-SAE-46A 

Concentration visee (ppm) 
Concentration reelle (ppm) 

Eau potable (kg/m3) 
Eau Rliq. (kg/m3) 
Solides (kg/m3) 
Ciment (kg/m3) 
Sable (kg/m3) 
Pierre (kg/m3) 
WR (ml/100kg C) 
727 (ml/100kg C) 
Masse vol. (kg/m3) 

0 
0 

175 + 0,95 
0 
0 

256 
980 
901 
244 

0 
2 312 

50 000 
46 000 

92 
77 
4 

255 
988 
905 
221 
50 

2 321 

E/Uei 0,66 

En mine, la fabrication de beton 25 MPa SAE contenant de 1'eau recyclee est habituelle et les 

proprietes du melange avec eau recyclee sont tres peu modifiees. Afin de s'assurer que le 

melange ait un temps de prise suffisamment long, principalement a titre preventif, une faible 

dose de retardateur de prise est ajoutee, soit 50 ml / 100kg. 

3.5.2. 25 MPa avec air entraine 

3.5.2.1. Betons de laboratoire 

Les melanges 25 MPa AE (tableaux 3.8 et 3.9) sont adjuvantes de la meme facon que les 25 

MPa SAE en ce qui a trait au reducteur d'eau et au retardateur de prise. Par contre, commeces 

melanges contiennent de l'air entraine, la dose de l'agent entrafneur d'air varie beaucoup. 

Tout d'abord, une premiere reference, a 0 ppm, contient seulement 20 ml d'Airextra pour 100 

kg de ciment (20 ml / 100 kg) et ne permet pas l'obtention du volume d'air desire. Une 

seconde reference, contenant 70 ml / 100 kg permet d'obtenir un volume d'air suffisant. Par la 
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suite, les quantites d'Airextra sont augmentees considerablement, voire jusqu'a 200 ml / 100 

kg, afin de bien observer les effets de l'agent d'entraineur d'air sur les betons avec eau 

recyclee. 

Tableau 3.8 Formulation des betons 25 MPa avec air entraine, serie 1 

25-AE- 25-AE- 25-AE- 25-AE- 25-AE- 25-AE- 25-AE-
L-25AE-1 Reference 50 75 50A 50B 50C 50D 75A 

Solides (ppm) 
Eau potable 
(kg/m3) 
Eau Rliq. (kg/m3) 
Solides (kg/m3) 
Ciment (kg/m3) 
Sable (kg/m3) 
Pierre (kg/m3) 
AEA (ml/100kg C) 
W R (m 1/100kg C) 
DX (ml/100kg C) 
727 (ml/100kg C) 
Masse vol. (kg/m3) 

0 

174 
0 
0 
274 
921 
944 
20 
250 
0 
0 

2313 

50 000 

82 
95 
8 
278 
930 
959 
20 
250 
0 
0 

2 352 

75 000 

41 
135 
12 
276 
918 
950 
20 
250 
0 
0 

2332 

50 000 

128 
44 
8 
281 
948 
971 
20 
0 
250 
100 
2 380' 

50 000 

131 
44 
8 
278 
931 
958 
'30 
0 
250 
100 
2 350 

50 000 

44 
128 
8 
278 
936 
959 
40 
0 
250 
100 
2 353 

50 000 

41 
124 
8 
269 
906 
928 
60 
.0 
400 
100 
2 276 

75 000 

42 
133 
12 
270 
898 
931 
60 
0 
400 
100 
2 286 

0,67 0,69 0,64 0,66 0,65 0,64 0,69 

0,64 0,64 0,61: 0,63 0^62 0,61 0,65 
E/U 
E/L reel 
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Tableau 3.9 Formulation des betons 25 MPa avec air entraine, serie 2 

L-25AE-2 Reference 1 

Solides (ppm) 

Eau potable (kg/m3) 

Eau Rliq. (kg/m3) 

Solides (kg/m3) 

Ciment (kg/m3) 

Sable (kg/m3) 

Pierre (kg/m3) 

WR (ml/100kg C) 

AIR ml/100kg C) 

DX (ml/100kg C) 

727 (ml/100kg C) 

Masse vol. (kg/m3) 

0 

175 

0 

0 

275 

933 

947 

250 

20 

0 

0 

2 330 

E/Ueel 

L-25AE-2 25-AE-50A 25-AE-50B 

Solides (ppm) 

Eau potable (kg/m3) 
Eau Rliq. (kg/m3) 
Solides (kg/m3) 
Ciment (kg/m3) 
Sable (kg/m3) 
Pierre (kg/m3) 
WR (ml/100kg C) 
AIR ml/100kg C) 
DX (ml/100kg C) 
727 (ml/100kg C) 
Masse vol. (kg/m3) 

50 000 

65 
112 
14 

277 
932 
955 

0 
60 

400 
100 

2 255 

50 000 

101 
71 
9 

270 
910 
933 

0 . 
100 
400 
100 

2 294 

E/Lapp 0,69 0,67 

E/Ueel ' 0,64 0,64 

Reference 2 25-AE-50 25-AE-75 

0 

168 

0 

.0 

263 

893 

907 

250 

70 

. o 
0 

2 231 

50 000 

66 

113 

9 

280 

941 

964 

250 

20 

0 

0 

2 373 

75 000 

49 

131 

15 

282 

945 

974 

250 

20 

• 0 

0 

2 396 

0,67 0,69 

0,64 OJ34 

25-AE-50C 25-AE-50D 25-AE-75A 25-AE-75B 

50 000 

100 
71 
9 

269 
905 
928 

0 
130 
400 
100 

2 282 

50 000 

96 
69 
9 

258 
869 
891 

0 
200 
400 
100 

2 192 

, 75 000 

48 
130 

9 
280 

928 
964 

0 
60 

400 
100 

2 359 

75 000 

63 
112 
14 

274 
918 
946 

0 
130 
400 
100 

2 327 

0,67 0,67 0,67 0,69 

0,64 OJ34 0,64 0,64 
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3.5.3. 30 MPa sans air entrame 

3.5.3.1. Betons de laboratoire 

Les melanges adjuvantes de la serie 30 MPa SAE (tableau 3.10) contiennent du Plastol 341 

plutot que de l'Eucon Dx afi'n de permettre une meilleure ouvrabilite des melanges. Le temps 

de prise est souvent trop court, d'ou l'ajout en laboratoire de doses importantes d'Eucon 727. 

En ce qui concerne le melange fabrique avec de l'eau concentree a 75 000 ppm, la dose de 

Plastol 341 (600 ml / 100 kg) semble legerement trop elevee, mais a permis de comprendre le 

lien direct entre l'affaissement et le dosage en superplastifiant. 

En usine (tableau 3.11), les proprietes du melange de 30 MPa SAE avec eau recyclee sont 

semblables a la reference ne contenant pas d'eau recyclee. Seule une dose minime de 

retardateur de prise (50 ml / 100 kg) a suffi a reproduire un beton de qualite. 

Tableau 3.10 Formulation des betons 30 MPa sans air entraine, serie 2 

30-SAE- 30-SAE- 30-SAE- 30-SAE- 30-SAE- 30-SAE-
L-30SAE-2 Reference 50 75 50A 50B 50C 75A 

Solides (ppm) 

Eau potable (kg/m3) 
Eau Rliq. (kg/m3) 

Solides (kg/m3) 

Ciment (kg/m3) 
Sable (kg/m3) 

Pierre (kg/m3) 

WR (ml/100kg C) 

727 (ml/100kg C) 
Plastol341 (ml/100kgC) 
Masse vol. (kg/m3) 

0 

190 

0 

0 
292 
964 

952 

250 

0 

0 

2 398 

50 000 

109 
82 

10 
291 

947 

945 

250 

0 

0 
2 464 

75 000 

63 
127 

15 

292 
949 

952 

250 

0 

0 
2 398 

50 000 

106 

81 
10 

289 

943 
941 

0 

100 

300 
2370 

50 000 

109 
79 

10 

289 
943 
941 

0 

150 

300 
2 371 

50 000 

109 

78 
10 

288 

940 

939 
0 

200 

400 
2 364 

75 000 

68 

119 
15 

287 

930 

934 
0 

250 

650 
2 353 

E/LaBP Q 6 5 0,68 0,70 0,68 0,68 0,68- , 0,70 

E/Uei 0,65 0,65 ' 0,65 0,65 065 OJ55 
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3.5.3.2. Betons d'usine 

Tableau 3.11 Formulation des betons 30 MPa sans air entrafne, serie 3 

U-30SAE-3 Reference 30-SAE-46A 

Concentration visee 
Concentration reelle 

Eau potable (kg/m3) 
Eau Rliq. (kg/m3) 
Solides (kg/m3) 
Ciment (kg/m3) 
Sable (kg/m3) 
Pierre (kg/m3) 
WR (ml/100kg C) 
727 (ml/100kg C) 
Masse vol. (kg/m3) 

(ppm) 
(ppm) 

0 
0 

176 + 2,84 
0 
0 

295 
976 
900 
242 

0 
2 347 . 

50 000 
44 000 

128 
47 
4 

292 
971 
909 
241 
59 

2 351 

E/LapB Q 6 1 0 6 1 

E/Lreel : ; O60 

3.5.4. 35 MPa air entraTne 

3.5.4.1. Betons de laboratoire 

Tableau 3.12 Formulation des betons 35 MPa avec air entraine, serie 2 

L-35AE-2 Reference 35-AE-50A 35-AE-50B 35-AE-50C 35-AE-50D 35-AE-50E 

Solides (ppm) 
Eau potable (kg/m3) 
Eau Rliq. (kg/m3) 
Solides (kg/m3) 
Ciment (kg/m3) 
Sable (kg/m3) 
Pierre (kg/m3) 
Dx (ml/100kg C) 
727 (ml/100kg C) 
Eucon37 (ml/100kg C) 
Plastol341 (ml/100kgC) 
Air Extra (ml/100kg C) 
Masse vol. (kg/m3) 

0 
181 

0 
0 

406 
690 
953 
230 

0 
0 
0 

200 
2 230 

50 000 
96 
71 

' 1 4 
374 
627 
878 

0 
250 

0 
550 
400 

2 060 

50 000 
96 
72 
9 

376 
631 
883 

0 
250 

0 r. 
450 
200 

2 067 

50 000 
105 
78 
10 

410 
688 
963 

0 
250 

0 
400 
30 

2 254 

50 000 
104 
77 
10 

406 
682 
954 

0 
250 
750 

0 
200 

2 233 

50 000 
101 
76 

• 9 
398 
668 
935 

0 
240 

0 
550 
40 

2 187 

E/LapD o,45 0,48 0,47 0,47 0,47 0,47 

E/Lreei ' 0,45 0 4 5 0 4 5 0,45 0,45 
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3.5.4.2. Betons d'usine 

Tableau 3.13 Formulation des betons 35 MPa avec air entrame, serie 3 

U-35AE-3 Reference 35-AE-46 35-AE-54A 35-AE-107A 

Concentration visee 
Concentration reelle 
Eau potable (kg/m3) 
Eau Rliq. (kg/m3) 
Solides (kg/m3) 
Ciment (kg/m3) 
Sable (kg/m3) 
Pierre (kg/m3) 
DX (ml/100kg C) 
727 (ml/100kg C) 

(ppm) 
(ppm) 

Eucon37 (ml/100kg C) 
Air Extra (ml/100kg C) 
Masse vol. (kg/m3) 

0 
0 

166 + 8 
0 
0 

409 
756 
950 
227 
61 
0 

155 + 31 
2 281 

50 000 
46 000 
126 + 6 

42 
2 

408 
760 
949 
220 
67 
0 

153 + 31 
2 287 

50 000 
' 54 000 

99 
63 
3 

410 
752 
961 
220 
67 

0+122 
153 + 24 

2 288 

110 000 
107 000 

31 
120 
14 

404 
773 
934 
229 
62 

0+186 
156 + 19 

2 276 

0,43 0,40 0,41 
0,43 — 

0,43 0,39 0,37 

Le melange 35 MPa AE (tableau 3.12) a necessite beaucoup d'ajustement quant aux 

formulations d'adjuvants. Tout d'abord, il n'est pas possible de fabriquer un beton de 

reference a 50 000 ppm en utilisant la meme adjuvantation que la reference a 0 ppm. Le 

melange produit est alors granuleux et presente un affaissement pratiquement nul. Le dosage 

en Eucon 727 est demeure constant, car le temps de prise a ete juge acceptable des le premier 

melange. Le Plastol 341, en combinaison avec l'Airextra, est plus difficile a doser. Les 

melanges adjuvantes 3 et 4 demontrent qu'une faible dose d'agent entraineur d'air suffit 

lorsque le Plastol 341 est utilise. Enfin, 1'Eucon 37 est presente comme une alternative au 

Plastol 341. Ce superplastifiant doit etre utilise avec une dose importante d'Airextra (200 ml / 

100 kg de ciment) mais permet d'obtenir des betons ayant des proprietes adequates. 

En usine (tableau 3.13), le melange de 35 MPa AE contenant de l'eau concentree a 50 000 

ppm est relativement facile a fabriquer. Le Plastol 341 n'est pas utilise, et des doses d'Eucon 

37 presque sept fois plus faibles qu'en laboratoire sont suffisantes pour obtenir ]'affaissement 
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desire. Etant donne les resultats satisfaisants a 50 000 ppm, des essais avec de l'eau 

concentree a 130 000 ppm ont ete realises. Pour ce faire, la dose d'Eucon 37 est legerement 

augmentee (180 ml / 100 kg). Le but vise en utilisant une eau tres concentree est de voir le 

comportement a l'extreme du beton de ciment contenant 100 % d'eau recyclee. 

3.6. Rapport Eau / Liant 

Les betons fabriques a partir d'eau recyclee se caracterisent par deux rapports E/L differents. 

Tout d'abord, le rapport E/L reel. II exclut la masse des fines particules du melange. 

E , , Eaq + ERliq , 
— reel = 
L Liant 

Ou Eaq correspond a l'eau provenant de l'aqueduc et ERijq correspond a la portion d'eau 

recyclee. 

Le rapport E/L apparent quant a lui considere 1'apport de fines particules provenant de l'eau 

recyclee. II est done toujours superieur de 0,3 a 0,5 par rapport au E/L reel. 

E Eaq + ERliq + solides 
— app = 
L Liant ] 

Lors de la serie 1, effectuee a l'automne 2006, il n'y a eu aucune Constance dans les rapports 

E/L. La serie 2 a cependant ete effectuee en conservant un rapport E/L reel constant afin de. 

faciliter 1'analyse des resultats. 

Afin d'etre coherent lors de la formulation des melanges, la quantite de particules fines 

apportees par l'eau recyclee est soustraite au sable. Cette quantite est cependant presque 

negligeable. Par contre, comme elle est initialement comptabilisee dans la quantite d'eau 

totale et qu'en realite elle est une partie solide plutot que liquide, elle doit a nouveau etre 

ajoutee a l'eau de l'aqueduc. II est done normal d'observer dans les tableaux de formulations 
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que la quantite d'eau potable additionnee a la quantite d'eau recyclee liquide pour des betons 

avec eau recyclee equivaut a la quantite d'eau potable de la reference. 

En laboratoire, les deux memes rapports E/L existent. Cependant, aucune correction n'est 

apportee au melange afin de compenser la partie solide de l'eau recyclee. La quantite de sable 

n'est pas non plus compensee en fonction de la portion solide de l'eau recyclee. Pour cette 

raison, l'ecart entre le E/L reel et le E/L apparent n'est pas aussi important que pour les betons 

fabriques en laboratoire. Dans les tableaux de formulations, si les quantites introduces dans le 

malaxeur avaient ete exactement les memes pour chaque beton de meme classe nominale, 

1'addition de l'eau potable, de l'eau recyclee et des solides aurait alors donne la meme 

quantite d'eau que la reference sans eau recyclee. 

3.7. Sequence de malaxage en laboratoire 

Le malaxeur utilise pour toutes les gachees en laboratoire est un malaxeur a toupie de type 

Monarch a vitesse variable. Sa capacite est de 100 litres et sa vitesse peut varier entre 0 et 20 

tours / minute. 

Bien que la provenance des materiaux et que les quatre formulations des melanges demeurent 

constantes, les resultats des melanges de beton en laboratoire peuvent varier beaucoup. La 

sequence de malaxage joue un role important dans la reussite d'une gachee de beton. L'ordre 

dans lequel les materiaux sont incorpores dans le malaxeur de meme que le temps de 

malaxage, les temps d'arret et la vitesse de rotation sont des facteurs qui modifient les 

proprietes du beton produit. Afin d'obtenir des resultats fiables et ainsi pouvoir comparer les 

differents melanges, la sequence de malaxage doit etre elaboree avant de debuter les gachees 

et doit demeurer la meme tout au long des essais. 

Pour les gachees effectuees au laboratoire de beton de l'Universite de Sherbrooke, la sequence 

de malaxe est la suivante (a noter que les vitesses varient de ± 1 tour/minute) : 
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1. Humidifier les parois et les pales du malaxeur et laisser egoutter afin d'eviter un 

surplus d'eau. 

2. Mettre le sable dans le malaxeur et melanger a environ 15 tr/min durant 1 minute. Le 

sable est ainsi homogeneise. Recouvrir l'ouverture du malaxeur d'une serviette 

humide, mais pas mouillee. 

3. Prelever 500 g de sable et calculer son humidite afin d'ajuster la proportion d'eau qui 

doit etre mise dans le malaxeur en fonction de 1'apport d'eau du sable. 

4. Ajouter la pierre au malaxeur. Melanger durant 1 a 3 minutes a environ 10 tr/min en 

changeant Tangle d'inclinaison du malaxeur. Au cours de cette etape, il est important 

de s'assurer que le sable et la pierre commencent a se melanger. II faut eviter que le 

sable soit dans le fond du malaxeur et la pierre pres du rebord. 

.5. Ajouter la moitie de l'eau du melange. Cette eau ne contient pas d'eau potable pour les 

melanges avec eau recyclee. 

6. Malaxer durant 1 minute a environ 17 tr/min. 

7. Pour les melanges contenant un agent entraineur d'air, diminuer la vitesse de rotation 

a 6 tr/min et incorporer la dose de l'adjuvant a l'aide d'une seringue. Vider le contenu 

de la seringue en dose de quelques millilitres et a differents endroits dans le malaxeur. 

Eviter de mettre de 1'agent entraineur d'air sur les parois ou les pales du malaxeur, 

viser directement le melange. 

8. En laissant le malaxeur tourner a 6 tr/min, ajouter le ciment. Des que le ciment est 

incorpore, couvrir avec une plaque rigide et malaxer a 17 tr/min durant 30 secondes. 

La plaque rigide retient la poussiere de ciment a 1'interieur du malaxeur. 

9. Ajouter le reste de l'eau, soit le reste de l'eau recyclee, l'eau de l'aqueduc et les autres 

adjuvants qui ont prealablement ete melanges a cette eau. Demarrer le chronometre. 

10. Laisser malaxer 3 minutes a 17 tr/min. 

11. Cesser de malaxer durant une minute. Couvrir le malaxeur avec une serviette humide. 

12. Repartir le malaxeur pour 6 minutes a une vitesse constante de 17 tr/min. 

13. A 10 minutes sur le chronometre, debuter la premiere serie de tests (se referer a la 

section 3.9 concernant les essais effectues). Prelever une eprouvette cylindrique pour 

1'essai de stabilite du reseau de bulles d'air. Nettoyer les instruments. 

58 



14. A 20 minutes, effectuer une seconde serie de tests. Par la suite, prendre 9 eprouvettes 

cylindriques qui seront utilises pour les essais de resistance a la compression. Nettoyer 

les instruments. 

15. A 50 minutes, effectuer une troisieme serie de tests. Par la suite, prelever les 

echantillons pour le temps de prise initial, les essais de resistance aux cycles de gel -

degel et les essais de resistance a l'ecaillage (si necessaire). Nettoyer les instruments. 

16. A 80 minutes, effectuer la derniere serie de tests. Prelever une eprouvette cylindrique 

pour l'essai de stabilite du reseau de bulles d'air. Nettoyer les instruments, le malaxeur 

et le laboratoire. 

3.8. Deroulement des essais en usine 

Tous les essais en usine ont lieu a l'usine Demix Beton de l'arrondissement LaSalle. Les 

essais en usine constituent une validation des resultats obtenus en laboratoire. II s'agit en fait 

d'utiliser l'experience acquise au laboratoire afin de fabriquer de meilleurs betons 

commerciaux contenant de 1'eau recyclee. 

Les essais en usine se sont deroule les 14 et 15 mai 2008. Afin d'avoir le plus d'expertise 

possible, des representants de Ciment Saint-Laurent, Demix Beton et Euclid Canada etaient 

presents sur place. 

3.9. Description des tests et essais 

Au cours d'une gachee de beton en laboratoire, cinq parametres sont mesures a quatre 

reprises, soit apres 10, 20 50 et 80 minutes de malaxage du beton. Les essais sont 

l'affaissement, la masse volumique, la teneur en air et la temperature. Des echantillons sont 

egalement preleves pour faire les essais de resistance a la compression, de raeme que pour 

trouver le temps de prise initiale. Pour les melanges de 35 MPa avec air entraine, des essais 

supplementaires pour evaluer la durabilite ont ete effectues, soient les essais de resistance aux 

cycles de gel - degel et a l'ecaillage. 
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En usine, les essais suivants ont ete realises initialement, a 40 et a 70 minutes : affaissement, 

masse volumique, teneur en air et temperature. Des eprouvettes ont ete prelevees initialement 

et a 70 minutes afin d'observer l'espacement des bulles d'air. Pour effectuer ces essais, le 

beton est preleve directement dans les betonnieres. Des eprouvettes cylindriques sont 

prelevees afin d'effecteur les essais de resistance a la compression a un, sept et 28 jours. Pour 

le melange de 35 MPa avec air entrafne, les essais de durabilite sont egalement effectues. 

Tel qu'explique lors de la presentation des formulations, il est frequent en usine d'ajouter de 

l'eau ou des adjuvants a meme la betonniere lorsque le melange ne presente pas les 

caracteristiques initiales voulues. Ainsi, une premiere serie d'essais permet de fixer les 

ajustements, et une seconde serie suit quelques minutes apres 1'ajout d'eau ou d'adjuvant. Par 

la suite, les deux autres echantillonnages (40 et 70 minutes) sont effectues au temps le plus 

exact possible. 

3.9.1. Affaissement 

Les essais d'affaissement ont ete realises tel que preconise dans la norme CSA A23.2-5C. 

L'equipement requis pour realiser cet essai est le suivant: 

o Une plaque carree suffisamment large pour contenir le beton. 

o Un cone d'affaissement: il s'agit d'un moule metallique conique de 300 mm de 

hauteur et de 200 mm de diametre a sa base et de 100 mm a son sommet. A noter 

qu'un cone inverse de plus petite taille est place au niveau du sommet du montage 

afin de permettre la correcte introduction du beton. 

o Une tige d'acier de 16 mm de diametre et de longueur comprise entre 450 et 600 mm 

avec une extremite arrondie. 

L'essai commence par une humectation des instruments a 1'aide du jet d'eau. Par la suite, le 

cone est place verticalement sur la plaque (avec le petit cone qui chapeaute) qui doit etre 

solide, plane et non absorbante. Le cone est alors rempli en trois couches ayant a peu pres le 

meme volume. La premiere couche doit avoir une hauteur de 70 mm apres pilonnage, quant a 
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la deuxieme sa hauteur doit etre egale a la moitie du cone environ (soit 160 mm), et la 

troisieme remplira completement le cone avec un leger exces. Chaque couche est pilonnee 25 

fois. Apres pilonnage et arasement de la derniere couche, le cone est souleve lentement de 300 

mm en 5 secondes et le beton demeure en place ou s'affaisse selon sa consistance. 

L'affaissement est defini comme etant la difference de hauteur entre le cone et l'arase 

superieure du beton. • - • 

A noter que pour 1'etude de 1'influence des eaux recyclees, un affaissement de 90 ± 10 mm est 

vise a 10 minutes pour les melanges 25 MPa avec et sans air et 30 MPa sans air. Lors de la 

fabrication des melanges 35 MPa avec air, pour obtenir un affaissement plus eleve 

(idealement superieur a 60 mm) en fin de malaxage, un affaissement de 150 ± 10 mm (120 ± /' 

20 mm en usine) est vise a 10 minutes. L'objectif est de fabriquer un beton malleable, mais 

pas necessairement fluide. -

3.9.2. Masse volumique 

La determination de la masse volumique (en kg / nr) est normalised dans le document CSA 

A23.2-6C. La masse volumique est calculee comme suite aux donnees prises en laboratoire 

afin d'ajuster les formulations en quantite saturee superficiellement seche (SSS) par metre 

cube de beton. II s'agit simplement de peser le beton et de diviser cette masse par le volume 

du contenant. U faudra prendre soin de consolider le beton avant sa pesee soit en pilonnant (3 

x 20 coups) ou en realisani une vibration interne avant l'arase de la surface. Comme le 

contenant est pese a chaque serie de tests, il est possible de determiner la masse volumique du 

beton a 10, 20 50 et 80 minutes (10, 40 et 70 minutes en usine). Pour les calculs de masse 

SSS, seule la masse volumique a 10 minutes est utilisee. 

3.9.3. Teneuren air 

Afin d'evaluer la teneur en air, deux methodes CSA sont disponibles : la methode 

pressiometrique CSA A23.2-4C et la methode volumetrique CSA A23.2-7C. Cette derniere, 

qui convient a tous types de granulat, consiste a enlever 1'air contenu dans un volume de beton 

61 



en l'agitant en presence d'un exces d'eau. Pour les essais effectues sur l'eau recyclee, la 

methode pressiometrique est employee car elle est plus rapide et tout aussi efficace. 

Avant de commencer l'essai, il convient de faire la tare du recipient (de contenance comprise 

entre 7,00 et 7,03 litres) afin de realiser en meme temps l'essai qui permettra de determiner la 

masse volumique du beton. Par la suite, le contenant devra etre rempli en trois couches egales 

pilonnees a chaque fois de 25 coups et completees de quelques coups de maillet en peripheric 

dans le but de bien mettre en place le beton. L'utilisation d'une barre d'arasement permettra 

de realiser une arase correcte et une eponge sert a nettoyer le recipient au niveau de son 

pourtour. De cette maniere, l'adherence est assuree entre le contenant et son couvercle. Une 

fois ce dernier clos, de l'eau est injectee par les orifices prevus a cet effet en tete afin de 

saturer la matiere en surface. Par la suite, un pompage permet d'introduire de l'air dans les 

vides et une evacuation de pression permettra leur evaluation par lecture sur le nanometre (a 

noter qu'un tapotage leger de l'instrument stabilise la lecture). 

La pression que Ton applique comprime l'air contenu dans 1'echantillon de beton y compris 

1'air contenu dans les pores des granulats. C'est pourquoi cette methode ne convient pas a 

certains types de granulats legers ou de materiaux poreux. 

3.9.4. Temperature 

La temperature permet parfois d'expliquer certaines anomalies dans les resultats des betons. 

Elle exerce meme une grande influence sur les proprietes du beton frais et durci ; il est done 

souhaitable de la noter a chaque serie d'essais. Pour ce faire, un thermometre digital avec une 

precision de ± 0,5 °C est introduit dans le beton qui a prealablement est utilise pour le calcul 

de 1'affaissement et ce jusqu'a ce que la lecture devienne stable. II convient de mettre en relief 

que la portion sensible du thermometre doit etre immergee d'au moins 75 mm dans un 

echantillon representatif du beton (ce qui est le cas lorsque le cone d'affaissement est 

reemploye). 
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3.9.5. Stabilite du reseau de bulles d'air 

Afin d'evaluer 1'evolution dans le temps et la qualite du reseau de bulles d'air d'un beton, il 

est possible d'effectuer le test du L-bar. Cet essai permet de determiner la demi-distance entre 

deux bulles d'air, done la distance maximale qui doit etre parcourue par une goutte d'eau afin 

d'atteindre un pore capillaire. Pour chaque gachee effectuee, un cylindre de 100 mm de 

diametre par 200 mm de longueur est preleve a 10 et 80 minutes. L'essai est effectue sur 

certains melanges seulement par un technicien du laboratoire de beton de 1'Universite de 

Sherbrooke selon la norme ASTM C-457. Pour les betons d'usine, l'essai est effectue sur les 

betons de resistance nominale de 35 MPa avec air entraine. Pour les betons de laboratoire, 

l'essai est effectue sur les betons de la serie 2 suivants : 

• 25AE0ref.2 • 35 AE 50 B 

• 25AE50B • . 35AE50C 

• 25 AE 50 C • 35 AE 50 D 

• 35AEO • 35AE50E 

Deux types d'instrumentation existent. Tout d'abord, un outil manuel est a la disposition des 

techniciens, mais avant de pouvoir l'utiliser une preparation concernant l'echantillon est 

necessaire. Dans les cylindres realises lors de la gachee de beton, des echantillons vont etre 

faconnes pour obtenir des plaquettes de 10 x 10 cm et de 2 cm d'epaisseur. Ces plaquettes 

sont par la suite polies a 1'aide de quatre poudres abrasives differentes ayantdes grains de plus 

en plus fins. Sur les surfaces preparees, des lignes sont reperees afin de realiser un balayage 

par points le long de ces dernieres. Ainsi, a l'aide d'un microscope, le technicien vise un point 

et determine s'il tombe sur de la pate ou sur une bulle d'air. Cette lecture est reiteree jusqu'a 

avoir passe en revue toutes les lignes de l'echantillon. A noter que les points sont tous distants 

de 750 u,m. Au final, le technicien dispose du nombre de points total, dont ceux qui seront 

identifies corame pate ou comme vide, et du nombre de bulles d'air interceptees. II est alors 

possible d'en deduire le nombre de points correspondants a la rencontre de granulats. 

L'analyse terminee, des calculs sont alors a executer dans le but de determiner les parametres 
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les plus utiles dans la caracterisation du reseau de bulles d'air a savoir ; la teneur en air, la 

surface specifique et le facteur d'espacement. 

3.9.6. Temps de prise initial 

La norme americaine ASTM C 403 est utilisee pour cet essai. Apres 50 minutes de malaxage, 

le beton est place sur un tamis surplombant un contenant. Muni de gants, il convient de gratter 

le materiau sur le tamis dans le but de pouvoir recolter la pate. Cette derniere est par la suite 

placee dans deux cylindres huiies et tasses au moyen de coups de maillet en peripherie. lis 

sont ensuite places en etuve et recouverts afin d'eviter toute evaporation. 

Des mesures sont prises a intervalles reguliers sur le mortier tamise a partir du melange de 

beton. Des aiguilles de diametre de plus en plus petit, de valeur normalised variant entre 1 et 

1/10 de pouce, sont introduites dans la pate au cours du temps afin de lire une valeur comprise 

entre 60 et 120 psi. 

De cette maniere, une droite peut etre tracee au moyen des resultats et le temps de prise, 

obtenu graphiquement en abscisse, equivaut a une valeur de 500 psi sur 1'axe des ordonnees. 

Une fiche type de mesure du temps de prise initial est jointe en annexe B. A noter que la 

temperature, le rapport E/L et les adjuvants ont une influence marquee sur le temps de prise. 

3.9.7. Resistance a la compression 

Pour cette etude, des essais de resistance du beton durci sont realises sur des echantillons 

moules et durcis conformement a la norme CSA A23.2-3C. Un tableau, presente en annexe C, 

presente un exemple de mesure de la resistance a la compression pour un beton type. Les 

echantillons doivent avoir un diametre au moins egal a trois fois la dimension maximale du 

plus gros granulat contenu dans le beton et une longueur voisine de deux fois le diametre. Des 

eprouvettes de 100 mm x 200 mm sont utilisees. Les eprouvettes sont remplies en trois 

couches pilonnees chacun de 20 coups et tapees en peripherie a l'aide d'un maillet sur chaque 
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niveau. Une arase est par la suite realisee avec une trueile de bois et un entreposage de 24 

heures sous bache de plastique est necessaire pour eviter toute evaporation. 

Le demoulage se fait un jour apres la confection du beton. Seules trois eprouvettes seront 

epargnees de la mise en etuve humide, car elles seront utilisees pour la realisation des essais 

de compression a un jour. Une presse hydraulique permet la realisation de 1'essai. Des essais a 

7 et 28 jours sont realises identiquement a 1'essai a un jour. II convient de mettre en valeur que 

la resistance a la compression est jugee adequate lorsque les conditions suivantes relatives a la 

norme CSA A23.1 sont satisfaites. La moyenne des trois essais consecutifs a 28 jours est egale 

ou superieure a la resistance specifiee (f c) a 28 jours, et aucune resistance individuelle n'est 

inferieure a 3,5 MPa de la resistance specifiee. 

3.9.8. Resistance aux cycles rapides de gel - degel 

Les betons de la serie 35 MPa avec air entraine doivent repondre a certains criteres de 

durabilite. L'essai de resistance aux cycles de gel - degel doit etre fait conformement a la 

norme ASTM C 666 procedure A (Resistance of concrete to rapid freezing and thawing). 

Apres 50 minutes (debutant au contact eau-ciment), deux poutres de beton sont prelevees, 

dont les dimensions sont 320 mm longueur par 75 mm de hauteur et 75 mm de largeur. Quatre 

plots sont installes, deux sur chaque face, centres et distants de 250 mm. Cette longueur sert 

de reference pour la mesure de la variation de longueur. 

Les echantillons sont submerges dans l'eau a temperature controlee durant sept jours. lis sont 

par la suite immerges dans un second bassin d'eau ou la temperature est stable a (4,4 ± 1,7) °C 

durant une heure. Cela permet d'avoir une temperature de reference pour debuter l'essai. lis 

sont alors transferes dans un cabinet de gel-degel, boite fermee ou la temperature est 

controlee. Lors du gel, la temperature atteint (-17,8 ± 1,7) °C et remonte a (4,4 ± 1,7) °C lors 

du degel. II se produit six cycles complets de gel - degel par jour, c'est-a-dire que l'echantillon 

sera gele six fois et degele six fois durant 24 heures. Dans le cabinet de gel - degel, les 

echantillons sont changes de place regulierement afin d'assurer l'uniformite des resultats, la 
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temperature pouvant varier legerement d'une extremite a 1'autre. L'essai se termine apres 300 

cycles, ou pour les betons resistants moins bien, lorsque le module d'elasticite dynamique 

atteint 60 % du module d'elasticite initial. 

La premiere mesure a lieu six jours apres avoir place l'echantillon dans un cabinet de gel -

degel. Par la suite les mesures ont lieu chaque trois jours. A chaque echeance, il faut mesurer 

la difference de longueur des eprouvettes sur deux faces opposees (X-X et Y-Y), la variation 

de masse et la vitesse de propagation d'ondes ultrasonores longitudinales pour chaque 

eprouvette (PUndit). 

Tous ces parametres sont analyses, et pour etre conforme, le module d'elasticite dynamique 

final doit etre au moins superieur a 60 % du module initial. 

3.9.9. Resistance a I'ecaillage 

Aussi effectue sur les betons de la serie 35 MPa ayec air entraine, l'essai de resistance a 

I'ecaillage a ete realise conformement a la procedure d'essai NQ 2621-900. 

A 50 minutes, deux plaques sont prelevees, dont les dimensions sont 250 mm par 275 mm par 

75 mm de profondeur. Une membrane geotextile est installee dans le fond du moule. Apres 14 

jours en chambre humide, les plaques demeurent dans une chambre a temperature ambiante 

controlee et a 50 % d'humidite relative durant un autre 14 jours. Elles sont ensuite recouvertes 

d'une solution saline de chlorure de sodium concentree a (3 ± 1) %, et ce durant sept jours. 

Par la suite, les plaques d'ecaillage sont transferees dans un refrigerateur ou il se produit un 

cycle de gel - degel par jour. La temperature varie entre (-18 ± 3) °C et (25 ± 3) °C. Les debris 

sont recueillis dans un tamis et laves, puis seront seches dans un four a 60 °C afin d'obtenir la 

masse seche des residus recueillis sur le dessus des plaques. Les debris sont recueillis a 0, 7, 

21, 35, 46, et 57 jours. La masse de debris recueillis permet de noter la degradation en g / m2. 

Selon la norme, la limite acceptable est de 500 g / m2 apres 57 jours. 
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3.9.10. Rapport E/L - essai au micro-onde 

L'essai au micro-onde est effectue en usine seulement, ou il est plus difficile de connaitre les 

quantites precises des composants du beton. Get essai est conforme a la norme AASHTO TP 

23-2027. II faut d'abord deposer 1 500 g de beton frais dans un plat supportant le micro-onde 

et prealablement recouvert d'une membrane de fibre de verre. Cette membrane, qui ne retient 

pas la chaleur et n'absorbe pas l'eau, permet d'eviter que le beton abime le plat. La membrane 

doit egalement recouvrir le beton sur le dessus. Une premiere cuisson de 5 minutes permet a la 

majeure partie de l'eau de s'evaporer. Le beton est alors pilonne a l'aide d'un pilon de 

porcelaine a bout rond, qui n'absorbe pas l'eau et qui ne detruit pas les granulats. Une seconde 

cuisson de 5 minutes est necessaire. Le beton est par la suite pese, pilonne une seconde fois et 

chauffe pour une periode de 2 minutes. Apres ce delai, le beton est pese a nouveau. Si la 

difference de masse entre les deux pesees de beton sec est inferieure a 1 gramme, l'essai est 

termine. Si ce n'est pas le cas, il faut pilonner le beton et le remettre a chauffer durant deux 

autres minutes, et repeter la procedure jusqu'a l'obtention d'une masse finale quasi constante. 

Le rapport E/L est obtenu apres certains calculs, dont un exemple est presente en annexe D 

pour un beton de 30 MPa sans air entraine. 
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4. CARACTERISATION DE L'EAU RECYCLEE TRAITEE 

4.1. Eau recyciee utilisee en laboratoire 

Un test simple permet de connaitre la concentration de 1'eau entreposee dans chacun des barils 

en laboratoire. II suffit de prelever deux echantillons de 500 ml chacun, puis de laisser toute 

l'eau s'evaporer dans un four a 105 °C. line fois le solide recueilli, il est possible de deduire la 

concentration de l'eau en parties par millions et divisant la quantite de solides (mg) par le 

volume d'eau initial (1). La quantite d'eau potable est dosee en fonction de la concentration de 

l'eau recyciee et les proportions sont calculees afin d'obtenir l'eau de gachage a la 

concentration desiree. Un exemple, joint en annexe E, detaille le calcul de la concentration en 

ppm ainsi que les proportions d'eau de l'aqueduc et d'eau recyciee a ajouter a chacun un 

melange type. 

Tout au long des periodes d'essais, d'une duree d'environ quatre mois, la concentration de 

l'eau recyciee dans les barils tend a augmenter. Cela s'explique, en partie, par le fait que la 

prise d'eau dans les barils se fait a I'aided'une chaudiere directement a meme les barils. Pour 

ce faire, les agitateurs sont temporairement arretes. Les matieres solides en suspension dans 

l'eau decantent alors tres rapidement, si bien qu'il est possible que l'eau perde temporairement 

de son homogeneite et que l'eau retiree contienne legerement moins de particules solides que 

prevu. Une autre explication serait que les agitateurs, quoique tres puissants, n'arrivent pas a 

conserver toutes les particules en suspension lorsque le baril est plein. Dans ce cas, il pourrait 

y avoir une accumulation de particules au fond du baril. A mesure que le baril est vide, 

I'efficacite des agitateurs augmente, ce qui pourrait remettre en suspension une partie des 

solides decantes. Une autre source d'explication est 1'evaporation de l'eau, mais pas des 

solides, ce qui a pour effet d'augmenter la concentration. Cette hypothese est cependant moins 

plausible considerant que les barils sont fermes avec des couvercles en tout temps. Quoiqu'il 

arrive, 1'augmentation des solides en suspension dans le temps n'a que peu d'effets sur le 

programme experimental car la concentration (ppm) est mesuree avant chaque prelevement 

d'eau dans le baril. 
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L'eau recyclee utilisee contient des particules solides qui influencent sa densite. La figure 4.1 

presente la relation entre la densite et la concentration en solides en suspension (ppm) dans 

l'eau recyclee. La densite a ete calculee en laboratoire a partir d'echantillons a differentes 

concentrations. Pour obtenir la densite, il s'agit de mesurer la masse de 500 ml d'eau recyclee 

a l'aide d'un ballon de verre specialement concu a cet effet. 
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Figure 4.1 Densite de l'eau recyclee en fonction des solides en suspension (laboratoire) 

Les resultats de la figure 4.1 montrent qu'une eau a 50 000 ppm possede une densite d'environ 

1,03. Les melanges, effectues n'ayant jamais une concentration superieure a 75 000 ppm, 

1'augmentation de la densite est consideree negligeable tout au long des calculs de masse 

volumique des melanges de beton. Ainsi, meme si un litre d'eau recyclee a 50 000 ppm a une 

densite d'environ 1,03, la valeur de 1,00 a ete utilisee pour les ajustements volumiques. 

4.2. Eau recyclee utilisee en usine 

La meme courbe, presentant la densite pour l'eau utilisee en usine, est presentee a la figure 

4.2. La densite est calculee de la meme maniere qu'en laboratoire, c'est-a-dire en trouvant la 
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masse d'un volume connu d'eau recyclee. Un ballon de 1,066 L est utilise comme volume de 

reference. La concentration est obtenue en faisant evaporer l'eau sur un element chauffant 

electrique. Apres evaporation, il ne reste que les solides et il est possible de faire le rapport en 

gramme de la masse de solide sur la masse d'eau initiale (incluant les solides). 
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Figure 4.2 Densite de l'eau recyclee en fonction des solides en suspension (usine) 

4.3. Decantation de l'eau recyclee 

Une difference a rapidement ete observee entre l'eau recyclee utilisee en laboratoire (lors de la 

serie 2) et celle utilisee en usine (lors de la serie 3). Visuellement, les deux echantillons d'eau 

ne presentent pas la meme apparence ni la meme texture et ce raerae a des concentrations 

identiques. Pour tenter de comprendre l'origine de cette difference, des essais de decantation 

ont ete effectues a partir d'un echantillon preleve en laboratoire et d'un echantillon preleve en 

usine. Suite a ces observations, il a ete ajoute au plan de travail initial de regarder revolution 

des decantations des deux eaux. Pour ce faire, 500 ml d'un echantillon d'eau utilisee lors de la 

serie 2 et 500 ml d'eau utilisee lors de la serie 3 sont mesuree dans un cylindre gradue. Par la 
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suite, le temps de decantation est note, de meme que la hauteur de la colonne des solides dans 

les cylindres. Des photos ont ete prises pour mieux comprendre les differences de 

comportement en decantation. II faut noter que 1'echantillon de laboratoire a une 

concentration de 163 500 ppm (212 ml de solides / 500 ml d'eau) alors que l'eau d'usine a une 

concentration, juste avant la decantation, de 96 500 ppm (82 ml de solides / 500 ml d'eau). La 

decantation n'a done pas pour objectif de calculer la quantite de solides par echantillon, mais 

bien de constater la difference de vitesse de decantation. 

Tableau 4.1 Valeurs comparatives des temps de decantation de l'eau recyclee 

Volume de la colonne de liquide contenant 
les solides en suspension (ml) 

Date Heure Temps 
Eau utilisee en Eau utilisee en usine 

laboratoire (serie 2) (serie 3) 

2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-28 
2008-05-29 
2008-05-29 
2008-05-30 
2008-06-02 

13 h 15 
13h20 
13h25 
13h30 
13h35 
13h40 
13h45 
' U h 0 0 
14 h 15 
15 h 15 
16 h 15. 
17h15 
19 h 15 
13 h 15 
13h 15 
13h 15 
13 h 15 

0 min 
5 min 
10 min 
15 min 
20 min 
25 min 
30 min 
45 min 

1 h 
2h 
3h 
4h 

• 6 h • 

19h 
24 h 
48-h 
120 h 

250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
248 
248 
246 
235 
232 
219 
212 

Les photos 4.3 a 4.7 permettent de visualiser le processus de decantation des deux echantillons 

d'eau. La figure 4.3 presente le temps initial (0 minute). Le cylindre de droite presente l'eau 

recyclee de la serie 2 (laboratoire) et celui de gauche l'eau recyclee de la serie 3 (usine). 

250 
205 
178 
130 
11.2 
108 
104 
96 
90 
82 
82 
82 
82 
82 
82 
82 
82 
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Laboratoire - 163 500 ppm Usine - 96 500 ppm 

Figure 4.3 D&aMation des particules solides dans l'eau recyclee, temps 0 minute 

Apres cinq minutes, l'eau recyclee fratchement prelevee en usine a decantee rapidement, alors 

que l'eau de laboratoire presente toujours un etat homogene. Le volume de la colonne de 

solides en suspension est a 205 ml (figure 4.4) sur l'echantillon d'eau d'usine. Ces resultats 

suggerent que l'echantillon d'eau fraichement preleve en usine contient des particules plus 

grossieres que rechantillon conserve pendant une longue periode en laboratoire. ' 

mum e tmm « mm E mm Niveau initial du liquide 

Eau sans particule en 
suspension 

Eau avec des particules 
en suspension 

Figure 4.4 Decantation des particules solides dans l'eau recyclee, temps 5 minutes 

Deux heures ara-es le debut de la decantation, l'echantillon d'usine s'est stabilise a un volume 

de solides en suspension de 82 ml (figure 4.5). L'echantillon de laboratoire n'a toujours pas 

commence a decanter. Ces resultats tendent a montrer que l'eau recyclee conservee en 

72 



laboratoire est constitute de particules nettement plus fines que celles contenues dans l'eau 

d'usine. 

Figure 4.5 Decantation des particules solides dans l'eau recyclee, temps 2 heures 

Apres 24 heures de decantation, Techantillon d'usine s'est stabilise a un volume de solides en 

suspension de 82 ml, et Techantillon de laboratoire presente maintenant un volume de solides 

en suspension de 232 ml (figure 4.6). La decantation, qui avait debute apres' 3 heures (voir 

tableau 4.1) est done bien amorcee. Visuellement, Techantillon de laboratoire semble 

beaucoup plus dense et visqueux. -, • , , , 

Figure 4.6 Decantation des particules solides dans l'eau recyclee, temps 24 heures 

Apres 120 heures de decantation, Teau recyclee de laboratoire a atteint un etat de decantation 

stable correspondant a un volume de solides en suspension de 212 ml (figure 4.7). Cette serie 

de mesures demontre que les deux eaux recyclees possedent des caracteristiques differentes. 
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L'observation visuelle des particules sedimentees dans l'eau d'usine demontrent des particules 

plutot grossieres et sableuses alors que celles dans l'eau de laboratoire sont beaucoup plus 

fines. 

Figure 4.7 Decantation des particules solides dans l'eau recyclee, temps 120 heures 

Tel que mentionne au chapitre 3, l'eau utilisee en laboratoire est demeuree quatre mois dans 

des barils de 200 litres sous agitation constante et tres violente, II est probable que le 

processus mecanique ait erode les particules'des solides en suspensfon. De plus, les particules 

cimentaires apres quatre mois sont certainement toutes hydratees et carbonatees, ce qui n'est 

peut-etre pas le cas pour une eau jeune de quelques jours comme celle utilisee en usine. Ces 

differences majeures ont mene vers d'autres caracterisations, notamment un lavage au tamis 

80 [xm et une granulometrie laser. 

4.4. Lavage au tamis 80 um 

Pour tenter de mieux comprendre les differences entre les deux eaux recyclees (laboratoire et 

usine), il a ete decide d'effectuer un lavage au tamis 80 îm afin de determiner la proportion de 

particules tres fines contenues dans chacune des eaux recyclees. 

Pour chaque echantillon d'eau, 950 ml ont ete preleves a 1'aide d'un cylindre gradue. Quatre 

contenants metalliques sont nettoyes, identifies et peses, deux plus petits pour recueillir les 

solides retenus sur le tamis 80 u.m et deux plus grands pour recueillir le passant du meme 
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tamis. L'echantillon d'eau est verse sur le tamis 80 \im. Pour s'assurer que tous les grains 

suffisamment fins traversent le tamis, un arrosage du tamis avec un jet a faible pression est 

necessaire. Les residus solides, demeures sur le tamis, sont alors transvides dans un contenant 

plus petit, et le tamis est a nouveau nettoye avec un jet d'eau afin de s'assurer qu'aucune 

particule ne demeure coincee. Les contenants remplis d'eau et de solides sont places dans des 

etuves a 105 ° C durant 48 heures afin de s'assurer que toute l'eau est evaporee. lis sont 

ensuite peses a nouveau pour determiner la quantite de solides retenus et passant le tamis 80 

(im (tableau 4.2). 

Tableau 4.2 Resultats du lavage au tamis 80 \im, comparaison de deux eaux recyclee 

Description Masse des solides (g) Pourcentage (%) 

Eau recyclee Retenu tamis 80 |iim 4,8 4,6 
(iaboratoire) 

Passant tamis 80 jam 99,8 95,4 

Eau recyclee Retenu tamis 80 jam 21,6 22,3 
(usine) 

Passant tamis 80 \xm 75,3 77,7 

Les resultats du tableau 4.2 montrent que les residus solides de l'eau recyclee conservee en 

Iaboratoire sont beaucoup plus fins puisque 95 % des solides en suspension passent le tamis 

80 \xm comparativement a 78 % dans le cas de l'eau fraichement prelevee en usine. 
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4.5. Granulometrie laser 

Une granulometrie laser a ete effectuee avec les solides passants le tamis 80 u.m des deux 

echantillons d'eau. Tout d'abord, les solides recueillis lors du lavage du tamis sont broyes afin 

de separer les particules qui peuvent s'etre agglomerees. Ensuite, l'echantillon est soumis a 

des ultrasons afin de separer toutes les particules. Le granulometre laser projette un rayon 

laser sur l'echantillon de poudre en suspension dans l'eau. Ce rayon est diffracte differemment 

dependamment de la grosseur de la particule qu'il intercepte. Plus la particule est grosse, plus 

Tangle de diffraction est faible. Chaque angle de diffraction est associe a une grosseur de 

particules. C'est ce principe qui permet de connaitre la granulometrie d'une poudre fine. Le 

granulometre laser utilise est congu pour detecter les particules dont le diametre est compris 

entre 0,05 \im et 900 \xm. 
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Figure 4.8 Courbe granulometrique des solides passant le tamis 80 ^m 

La figure 4.9 presente les courbes granulometriques (laser) de la fraction des solides en 

suspension qui passent le tamis 80 \xm. Comme une plus grande partie des solides de l'eau de 

laboratoire ont passe le tamis 80 îm, il etait attendu que la granulometrie de ces solides 
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indique une plus grande finesse. Or, 1'analyse des courbes granulometriques montre que l'eau 

recyclee de laboratoire contient des particules plus grosses que celles de l'eau fraichement 

prelevee en usine. C'est dans la place comprise entre 5 et 30 |im que la proportion de 

particules grossieres est la plus importante. 

4.6.Synthese des caracteristiques de l'eau recyclee traitee 

Les essais de decantation, lavage au tamis 80 \im et granulometrie laser ont permis de 

demontrer la difference majeure suivante : l'eau recyclee de laboratoire contient des particules 

plus fines que l'eau recyclee d'usine. En effet, c'est environ 95 % des particules de l'eau 

recyclee de laboratoire qui passent le tamis 80 ^m alors que ce pourcentage chute a 77 % dans 

le cas de l'eau recyclee d'usine. Les mesures de decantation confirment que l'eau recyclee 

d'usine contient des particules plus grossieres. 

Tel que mentionne precedemment, l'eau utilisee au laboratoire de i'Universite de Sherbrooke 

a ete conservee dans des bassins pendant quatre mois. L'agitation prolongee et tres violente de 

l'eau recyclee de laboratoire a probablement contribue a eroder les particules en suspension. 

C'est pour cette raison que l'eau recyclee de laboratoire n'est pas parfaitement representative 

de l'eau recyclee d'usine. II faudra tenir compte de ce facteur lors de 1'analyse des resultats. 

Ce qui importe davantage, c'est de pouvoir deduire que les effets de l'eau recyclee en usine 

sont de beaucoup attenues comparativement aux effets de l'eau recyclee de laboratoire. II 

s'agit ainsi d'un facteur de securite supplementaire. 
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5. PRESENTATION DES RESULT ATS 

Cette section presente tous les resultats experimentaux obtenus lors de la fabrication de betons 

en laboratoire et en usine. La premiere section (section 5.1) presente les resultats des essais 

preliminaires, soit de la serie 1. Comme ces resultats sont preliminaires et que les melanges 

ont ete refaits lors de la serie 2, une breve analyse sera jointe a la presentation des resultats. 

Ces donnees ne seront pas analysees dans le chapitre 6. 

A noter que dans tous les tableaux de resultats et lors de 1'analyse, l'adjuvantation est 

exprimee eii ml d'adjuvant par 100 kg de ciment. 

5.1. Essais preliminaires (serie 1) 

II faut noter que dans le cas des betons de la serie 1, il est difficile de tirer des conclusions tres 

precises considerant que le rapport E/C est nbn constant. En effet, une erreur est survenue lors 

du calcul de la teneur en eau du sable entrainant ainsi une variation du rapport E/C. Par 

ailleurs, tous les melanges effectues au cours de cette serie d'essais ont ete repris lors de la 

serie 2, tout en conservant un E/C reel constant. 

Le tableau 5.1 presente les resultats de laboratoire obtenus avec les betons de 25 MPa sans air 

entraine (serie 1). Cette serie comprend un beton de reference, sans eau recyclee, un beton 

avec une eau de gachage a 50 000 ppm mais sans modification de l'adjuvantation et deux 

betons avec une eau de gachage a 50 000 ppm. Pour chaque beton, les mesures de 

temperature, d'affaissement et du volume d'air sont presentees a 10, 20, 50 et 80 minutes 

apres le contact eau-ciment. Le tableau presente aussi le temps de prise et les resistances a la 

compression a 1, 7 et 28 jours. Tel que mentionne precedemment, le rapport E/C varie de 0,70 

(beton reference) a 0,73 (betons A et B). Cette variation peut influencer les proprietes des 

betons en s'ajoutant a celle de 1'eau recyclee. 
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Tableau 5.1 Resultats des betons 25 MPa sans air entrame, serie 1 

UJ 

< _._ Adjuvants 
(ml/100kg) 

Affaissement (mm) 

Temps (min) 

Resistance a la 
Air (%) Temperature (°C) compression 

Temps (MPa) 
prise 

Temps (min) Temps (min) (heure) Temps (j) 

10 20 50 80 10 20 50 80 10 20 50 80 1 7 28 

Reference 0,70 W R = 250 55 45 38 28 2,1 2,4 2,5 2,3 22 21 22 21 3h30 14 26 30 

50 000ppm 0,72 W R = 250 22 17 17 12 2,7 2,6 2,5 1,7 23 23 23 23 3h35, 16 36 

SOOOOppm. 0 7 2 ?Dx = 250 4 4 4 2 4 0 2 7 2 . 2 2 2 2 2 ^ - 21 22 3h45 15 26 31 

50 000 ppm 0 7 3 Dx = 400 
727 = 100 

68 .61 40 27 2,0 2,0 2,0 2,1 23 22 22 22 3h30 16 27 .31 
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Figure 5.1 Variation de l'affaissement dans le temps - 25 MPa sans air entraine 
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La figure 5.1 montre la variation de l'affaissement du beton 25 MPa SAE dans le temps (0 a 

80 minutes). L'affaissement initial du beton de reference chute d'environ 25 mm entre 10 et 

80 minutes. L'affaissement du beton 50 000 ppm sans adjuvant est faible des le debut de la 

gachee (10 minutes) ce qui explique qu'il soit plus stable dans le temps. L'affaissement plus 

faible au debut est du a l'effet des fines particules contenues dans l'eau recyclee. En 

modifiant l'adjuvantation, comme pour les melanges 50 000 ppm A et B, la variation de 

l'affaissement est semblable a celle du beton de reference : l'affaissement a 10 minutes est 

eleve et chute dans le temps. 
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Figure 5.2 Affaissement - 25 MPa sans air entraine 

La figure 5.2 presente l'influence de l'eau recyclee sur l'affaissement du beton. La reference a 

0 ppm presente cependant un affaissement un peu faible par rapport a 1'objectif, soit un 

affaissement variant entre 80 mm et 100 mm a 10 minutes. Par la suite, il est flagrant que la 

reference a 50 000 ppm, dont l'adjuvantation n'a pas ete ajustee, presente une perte 
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d'affaissement importante. Les deux melanges adjuvantes consequemment a l'utilisation de 

l'eau recyclee permettent de retablir l'affaissement a des valeurs voisines, voire superieures, 

au beton de reference (0 ppm). 
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727=100 

50 000 ppm B 
WR = 400 
727= 100 

Figure 5.3 Temps de prise initial - 25 MPa sans air entraine 

Le temps de prise le plus court (0 ppm) est de 3 h 30 minutes, comparativement a celui le plus 

long (50 000 ppm A) qui est de 3 h 45 minutes. Etant donne une variation de seulement 15 

minutes, il semble que l'eau recyclee n'ait aucunement influence le temps de prise des betons 

25 MPa sans air entraine (figure 5.3). 
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Figure 5.4 Resistance a la compression - 25 MPa sans air entraine 

La figure 5.4 presente revolution de la resistance a la compression a un, sept et 28 jours, pour 

differents melanges a 50 000 ppm et une reference a 0 ppm. Tout d'abord, les resistances a 28 

jours sont amplement superieures a 25 MPa. La reference a 50 000 ppm dont i'adjuvantation 

est la meme que la reference a 0 ppm atteint 36 MPa a 28 jours, valeur particulierement elevee 

pour un melange a 25 MPa de resistance nominale. En comparant avec la reference sans eau 

recyclee, il semble que l'ajout d'eau recyclee augmente legerement la resistance a la 

compression et ce autant a jeune age qu'a 28 jours. A noter qu'une erreur est survenue dans 

les manipulations et que la reference a 50 000 ppm n'a pu etre testee a sept jours. 

Le tableau 5.2 presente les resultats de laboratoire obtenus avec les betons de 25 MPa avec air 

entrainee (serie 1). Comme dans le cas precedent, le rapport E/C varie de 0,64 (beton 

reference) a 0,69. II est done difficile d'analyser les resultats de cette serie puisque la variation 

du E/C peut, comme l'eau recyclee, influencer les proprietes des betons. 
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Cette serie de beton comporte un beton de reference sans eau recyclee. Les betons avec eau 

recyclee ont ete fabriques avec des eaux de gachage a 50 000 ppm et 75 000 ppm. Pour 

chaque teneur en solides, l'adjuvantation a ete modifiee pour tenter d'atteindre les 

caracteristiques souhaitees au niveau des proprietes des betons frais. 

Tableau 5.2 Resultats des betons 25 MPa avec air entraine, serie 1 

Resistance a la 
,_ Affaissement (mm) Air (%) Temperature (°C) compression 

2 c / r Adjuvants T e m P s <MPa> 
S E / C (ml/100kg) , h

p r l s s \ 
v = Temps (mm) - Temps (min) Temps (mm) (neure) Temps (j) 

10 20 50 80 . 10 20 50 80 10 20 50 80 1 7 28 

Air - ?0 
Reference 0,64 . " " ZZ~ 94 56 47 38 5,2 4,4 3,9 3,4 21 21 21 21 3h50 14 25 31 

W n = tiou 

Air - 2D 
50 000 ppm 0,67 ..?" „ " 47 35 25 19 3,7 3,5 3,4 3,3 24 24 23 23 3h00 15 - 34 

Air - ?0 
75000ppm 0,69 VJJR = 050 2 3 2 2 1 5 • 7 3 ' 7 3 ' 6 3 ' 5 3 ' 2 2 2 2 1 1 9 1 9 4 h 1 0 1 6 2 7 3 4 

n n n Air = 20 
w p p m 0,64 Dx = 250 35 31 20 15 2,5 2,2 2,3 2,2 25 25 26 27 3h40 18 28 34 

727 = 100 

n m Air = 30 
buuuuppm Q 6 6 D x = 2 5 0 8 5 6 3 4 0 3 0 3 2 3,3 2,7 2,7 27 27 28 29 4h20 14 25 32 

. 727 = 100 

n nnn Air = 40 

suuuuppm 0 6 5 D x = 250 54 43 28 18 3,5 3,5 3,4 3 23 22 22 23 4h35 15 27 34 
. 727 = 100 

50 000 ppm Q 6 4 D x = 40Q. M 4 4 3 5 2 5 62 5 g 4 8 4 5 2 3 2 3 2 2 2 2 3 h 3 5 1 5 2 5 31 

U 727 = 100 

m Air = 60 

/buuuppm 0 6 g D x =. 4 0 0 55 5 0 3 0 20 5,3 5,1 4,5 4,2 24 23 23 22 4h20 15 24 30 

727 = 100 
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Figure 5.5 Affaissement - 25 MPa avec air entraine, 50 000 ppm 

Les resultats de la figure 5.5 montrent que la reference a 0 ppm presente un affaissement 

initial de 95 mm, ce qui correspond a l'objectif v'isant 80 a 100 mm d'affaissement a 10 

minutes. Une chute importante d'affaissement caracterise la reference a 50 000 ppm, et se 

maintient meme pour le melange adjuvante A dans lequel une faible dose de 727 est ajoutee. 

Le melange 50 000 ppm B presente 1'affaissement desire, et ce, bien que la dose d'Airextra 

soit que tres legerement augmentee. Les melanges C et D presentent des affaissements un peu 

faibles, malgre une dose d'Eucon Dx importante dans le melange D. Plusieurs facteurs 

affectent 1'affaissement des betons de laboratoire, notamment la qualite du malaxage, la 

temperature et la teneur en air. 

Globalement, ces resultats montrent que l'ajout d'eau recyclee dans un beton cause une perte 

importante d'affaissement, qui semble cependant recuperable par l'ajout d'adjuvants (B). 

Malgre tout, les affaissements des betons 25 MPa AE de la serie 1 demeurent faibles. 
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Figure 5.6 Affaissement -'25 MPa avec air entraine, 75 000 ppm 

La figure 5.6 presente 1'influence de 1'eau recyclee sur l'affaissement des betons fabriques 

avec une eau de gachage a 75 000 ppm. L'utilisation d'eau de gachage a 75 000 ppm sans 

modification de l'adjuvantation engendre une perte d'affaissement tres importante (environ 70 

mm). Malgre l'ajout d'une dose elevee d'Eucon Dx ainsi qu'une augmentation de l'Airextra, 

le melange 75 000 ppm A presente un affaissement faible. Peu de melanges adjuvantes a 

75 000 ppm ont ete realises pour cette serie, mais il semble a priori qu'il est difficile de 

produire des betons ayant l'affaissement desire avec de l'eau a cette concentration. 
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Figure 5.7 Teneur en air - 25 MPa avec air entraine, 50 000 ppm 

La figure 5.7 presente I'influence de I'eau recyclee sur revolution de la teneur en air des 

betons de 25 MPa avec air entraine fabriques avec une eau de gachage a 50 000 ppm. 

Les courbes de la figure 5.7 montrent que le volume d'air des melanges de la serie 25 MPa AE 

ne correspond pas toujours exactement a l'objectif fixe, soit entre 5 % et 7 % du volume total. 

Bien que la reference ait 5,2 % d'air a 10 minutes, une chute du volume d'air est observee 

dans le temps. La reference a 50 000 ppm, contenant la meme adjuvantation que la reference a 

0 ppm, presente une chute du volume d'air, surtout a 10 minutes. 

Par la suite, les melanges adjuvantes A, B et C ne retablissent pas la situation, et ce, malgre 

1'augmentation constante de l'agent entraineur d'air. Finalement, la quatrieme variation de 

1'adjuvantation (D), ou 1'Airextra est triplee comparativement a la reference, obtient une 

teneur en air de 6,2 % ce qui est satisfaisant. A noter que pour ce melange, la dose d'Eucon 

Dx a egalement ete augmentee, ce qui peut possiblement influencer la teneur en air. 
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Figure 5.8 Teneur en air - 25 MPa avec air entraine, 75 000 ppm 

La figure 5.8 presente l'influence de l'eau recyclee sur 1'evolution de la teneur en air des 

betons de 25 MPa avec air entraine fabriques avec une eau de gachage a 75 000 ppm. La 

reference sans eau recyclee presente un volume d'air initial superieur a la reference a 75 000 

ppm (figure 5.8). Le volume d'air est identique apres 80 minutes, ce qui est principalement 

attribuable au fait qu'un faible volume d'air se conserve mieux dans le temps. En triplant la 

dose de 1'agent entraineur d'air et en utilisant un reducteur d'eau de plus grande portee 

(l'Eucon Dx par rapport au Eucon WR), il semble possible de retablir la teneur en air d'un 

melange, meme contenant de l'eau a 75 000 ppm (figure 5.8). Par centre, tous les volumes 

d'air demeurent un peu faibles, ce qui pourrait compromettre la durabilite de ces betons. 
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Reference 50 000 ppm 75 000ppm 50 000 ppm 50 000ppm 50 000ppm 50 000ppm 75 000 ppm 
WR = 250 WR=250 WR = 250 A B C D A 
AIR = 20 AIR =20 AIR = 20 DX = 250 DX = 250 DX = 250 DX = 400 DX = 400 

727=100 727=100 727=100 727=100 727=100 
AIR = 20 AIR = 30 AIR = 40 AIR = 60 AIR = 60 

Figure 5.9 Temps de prise initial - 25 MPa avec air entraine 

La figure 5.9 presente l'influence de l'eau recyclee sur le temps de prise des betons de 25 MPa 

avec air entraine fabriques avec des eaux de gachage a 50 000 ppm et 75 000 ppm. Le temps 

de prise de la reference sans eau recyclee, legerement inferieur a quatre heures, est en premier 

lieu tres court pour un beton de 25 MPa. Bien que la litterature propose une diminution du 

temps de prise avec l'ajout d'eau recyclee, la reference a 75 000 ppm presente une 

augmentation du temps de prise de 30 minutes. Par contre, la reference a 50 000 ppm presente 

plutot une diminution de 50 minutes. II est done difficile de conclure sur l'influence exacte de 

l'eau recyclee sur le temps de prise en observant les donnees de la figure 5.9. 

Tons les melanges adjuvantes, a 50 000 ppm et a 75 000 ppm, ne presentent pas de variations 

importantes du temps de prise, ce qui permet de conclure, tout comme la serie 25 MPa SAE 

(figure 5.3), que l'eau recyclee influence peu le temps de prise des betons de 25 MPa. 
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Les figures 5.10 et 5.11 presentent la resistance a la compression en fonction du temps et de 

1'adjuvantation des betons avec eau recyclee. Les betons fabriques avec des eaux de gachage a 

50 000 et 75 000 ppm sont regroupes dans les figures 5.10 et 5.11 respectivement. 
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Figure 5.10 Resistance a ia compression - 25 MPa avec air entraine, 50 000 ppm 
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Figure 5.11 Resistance a la compression —25 MPa avec air entraine, 75 000 ppm 
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Les resistances a 28 jours, toutes superieures a 30 MPa, suggerent que la formulation de beton 

utilisee est legerement trop securitaire et que l'eau reeyclee n'a que peu d'influence sur la 

resistance a la compression des betons. 

En comparant les betons avec et sans eau reeyclee, il est possible d'observer une legere 

augmentation de la resistance pour les betons avec eau reeyclee, particulierement lorsque la 

dose de l'agent entraineur d'air est faible. En effet, la reference a 0 ppm presente quasi 

toujours des resistances inferieures aux betons avec eau reeyclee. L'eau reeyclee ne semble 

done pas nuire aux resistances a la compression des betons avec air entraine (figures 5.10 et 

5.11). Globalement, ces figures suggerent que 1'utilisation de l'eau reeyclee tend a augmenter 

legerement les resistances a la compression. 

5.2. Betons 25 MPa sans air entraine 

Les tableaux 5.3 et 5.4 presentent les caracteristiques des betons de 25 MPa sans air entraine 

fabriques avec des eaux de gachage a 46 000, 50 000 et 75 000 ppm. Le tableau 5.3 presente 

les resultats des betons produits en laboratoire. Le tableau 5.4 presente les resultats obtenus en 

usine. 

5.2.1. Essais en laboratoire 

Le tableau 5.3 presente les resultats obtenus avec des betons de 25 MPa sans air entraine 

produits en laboratoire. Cette serie de betons est similaire a la serie 1 precedente. Elle a ete 

refaite pour atteindre, cette fois, un rapport E/C constant de 0,71 pour tous les betons. 

Les betons du tableau 5.3 comportent un beton de reference, sans eau reeyclee, et deux betons 

produits avec des eaux de gachage a 50 000 et 75 000 ppm sans modification de 

l'adjuvantation. L'adjuvantation des deux betons (50 000 A et 75 000 A) a ete modifiee pour 

ajuster le temps de prise. 
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Tableau 5.3 Resultats des betons 25 MPa sans air entraine, serie 2 

w Affaissement (mm) Air (%) Temperature (°C) 
LU 
< _._ Adjuvants 
£ t / 0 (ml/100kg) 
^ Temps (min) Temps (min) Temps (min) 

10 20 50 80 10 20 50 80 10 20 50 80 1 7 28 

5 h 2 0 10 19 25 

3 h 4 5 15 24 32 

3 h 4 0 11 19 28 

4 h 5 5 12 22 27 

4h35 12 24 30 

5.2.2. Essais en usine 

Le tableau 5.4 presente les resultats obtenus avec les betons de 25 MPa sans air entraine 

produits en usine. Pour chaque beton, la temperature, 1'affaissement et la teneur en air sont 

presentes. Les premieres mesures (Initiale) ont ete prises a partir d'un echantillon de beton 

preleve dans le camion immediatement apres le malaxage initial. La seconde mesure (Ajustee) 

a ete prise apres ajustement du beton par le technicien d'usine. L'ajustement du beton de 

reference a consiste a ajouter de l'eau pour augmenter l'affaissement (de 95 a 120 mm). 

L'ajustement du beton avec eau recyclee a consiste a ajouter du retardateur de prise (727 = 50 

ml/100 kg). 

Temps 
prise 

(heure) 

Resistance a 
la 

compression 
(MPa) 

Temps (j) 

0 ppm 0,71 WR = 250 

50 000 ppm 0,71 WR = 250 

75 000 ppm 0,71 WR = 250 

50 000 ppm DX = 400 
A ' 727 = 100 

75 000 ppm _ 71 DX = 400 
A U' 727 = 100 

125 95 75 65 2,0 2,2 

30 30 20 10 1,9 2,1 

45 40 40 20 1,9 2,0 

85 90 70 65 2,1 2,5 

55 40 35 30 1,8 2,4 

2.0 2,0 21 21 21 22 

2.1 1,9 26 25 24 23 

1,8 1,9 24 23 24 23 

2,6 2,9 24 23 23 23 

2,3 2,8 22 22 22 21 
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Tableau 5.4 Resultats de.s betons 25 MPa sans air entraine, serie 3 

m 
til 
< 
op 
in 

Affaissement (mm) 

P / _ Adjuvants 
(ml/100kg) Temps (min) 

Air (%) 

Temps (min) 

Jj | 40 70 ; | | 40 70 2 40 70 

Resistances 
Temperature la 

(°C) compression 
Temps (Mpa) 

Temps (min) prise Temps (j) 
(heure) 

1 28 

Reference 0,70 WR = 244 95 120 110 80 - 3,6 20 21 22 6h30 9 19 27 

WR = 221 
46 000ppmA 0,66 727 = 50 16° - 140 140 3,6 - 3,8 4,0 21 22 21 6 h 30 9 20 27 

5.3. Betons 25 MPa avec air entraine 

Le tableau 5.5 presente les caracteristiques des betons de 25 MPa avec air entraine fabriques 

avec des eaux de gachage a 0, 50 000 et 75 000 ppm. Tous ces betons ont ete produits en 

laboratoire en utilisant un rapport E/C constant de 0,64. 

5.3.1. Essais en laboratoire 

Les resultats des betons 25 MPa avec air entraine de la serie 2 sont presentes au tableau 5.5. 

Cette serie de betons comporte deux betons de reference pour pouvoir estimer la repetabilite 

des resultats. Deux betons ont ete fabriques avec des eaux de gachage a 50 000 et 75 000 ppm 

sans modification de l'adjuvantation. La serie est completee par quatre betons produits avec 

une eau a 50 000 ppm et deux betons avec une eau a 75 000 ppm. Pour ces six betons, 

l'adjuvantation a ete modifiee dans le but de compenser les effets de l'eau recyclee. 
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Tableau 5.5 Resultats des betons 25 MPa avec air entraine, serie 2 

Resistance a 
la _. Affaissement (mm) Air (%) Temperature (°C) 

^ v ' v ' K l ' x „ compression 
$ E / c Adjuvants Temps (MPa) 
in c"" (ml/100kg) puse 
*•! Temps (min) Temps (min) Temps (min) (heure) Temps (j) 

10 20 50 80 10 20 50 80 10 20 50 80 1 7 28 

Reference 0,64 Vy,F l= 2„5_° 135 110 70 55 4,3 3,7 3,7 3,4 22 23 22 23 5h10 12 21 26 
A l H = til) 

Reference 2 0,64 ^f^Jfj? 175 165 140 95 8,0 8,0 7,0 6,0 23 23 23 24 5 h 45 7 15 20 

50 000ppm 0.64 . ^ =
=

2
2

5
0 ° 65 50 35 25 3,0 2,9 2,3 2,5 23 23 24 23 3 h 25 13 21 28 

75'000ppm 0,64 ^ f l " 2„5° 40 35 ' 25 20 2,7 2,7 2,8 2,4 23 23 23 23 3 h 25 14 22 28 

DX = 400 
5 (jppm 0,64 727 = 100 90 75 60 55 4,0 4,0 3,6 3,4 25 24 24 24 5 h 30 12 21 27 

AIR = 60 

DX = 400 
bOUUUppm Q 6 4 7 2 7 = i 0 0 105 80 40 30 5,7 5,7 4,5 4,3 26 25 25 25 4 h 30 13 20 26 

AIR = 100 

n . DX = 400 
t>uuuuppm Q 6 4 727 = 100 80 70 50 35 5,9 5,8 5,2 4.9 26 26 26 25 4 h 45 12 19 25 

^ AIR = 130 

50 000ppm Q 6 4 7 2 7 = 1 0 0 1 2 5 1 0 5 5 0 40 9,0 9,0 7,2 6,2 28 27 29 27 4h15 10 16 20 
AIR = 200 

DX = 400 
/bouuppm 0 6 4 727 = i 0 0 55 5 0 30 25 3,5 3,1 2,7 3,0 26 25 24 24 4 h 35 15 - 30 

A AIR = 60 

DX = 400 
/bUUOppm Q 6 4 727 = 100 25 20 10 15 4,4 4,4 4,2 3,9 26 25 25 24 3 h 55 1.5 24 28 

b AiR = 100 
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5.4. Betons 30 MPa sans air entraine 

Les tableaux 5.6 et 5.7 presentent les caracteristiques des betons de 30 MPa sans air entraine 

fabriques avec des eaux de gachage a 44 000, 50 000 et 75 000 ppm. Le tableau 5.6 regroupe 

les resultats obtenus en laboratoire alors que le tableau 5.7 regroupe les resultats obtenus en 

usine. 

5.4.1, Essais en laboratoire 

Le tableau 5.6 presente les resultats obtenus avec des betons de 30 MPa sans air entraine. 

Cette serie de betons a ete produite avec un rapport E/C constant de 0,65. Elle comprend un 

beton de reference sans eau recyclee et deux betons avec eau recyclee produit sans 

modification de radjuvantation (50 000 et 75 000 ppm). Trois betons a 50 000 ppm ont ete 

produits en utilisant un superplastifiant et un retardateur de prise. Le dernier beton a ete 

produit avec une eau de gachage a 75 000 ppm en utilisant un superplastifiant et un retardateur 

de prise. 
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Tableau 5.6 Resultats des betons 30 MPa sans air entraine, serie 2 

Resistance a 

oi Affaissement (mm) Air (%) Temperature (°C) 
HI Temps compression 
< E / c Adjuvants * (MPa) 
g (ml/100kg) J? i 
«? Temps (min) T e m p s (min) T e m p s (min) (.neurej T e m p s (j) 

10 20 50 80 10 20 50 80 10 20 50 80 1 7 28 

Reference 0,65 WR = 250 85 80 60 45 1,7 2,0 1,9 1,9 27 26 27 27 4 h 25 15 24 30 

50 000ppm 0,65 WR = 250 55 45 50 20 2,0 2,0 1,9 1,8 24 24 24 24 3 h 35 14 22 31 

75 000ppm 0,65 WR = 250 25 30 20 10 2,0 1,9 2,0 2,1 24 23 23 23 3h10 15 23 32 

50 000ppm Q 6 5 3 0 0 1 3 Q g o 6 5 4 Q : 8 l g 2 Q 2 Q 2 4 25 25 25 3 h 25 13 22 28 

727 = 100 

50 000ppm Q 6 5 3 0 0 8 5 ? 0 4 5 2 5 2 Q 2 1 2 1 2 Q 2 5 2 4 2 5 2 4 3 h 5 5 1 4 2 3 3 1 

d 727-150 

50 000ppm 0 6 5 • 4 Q 0 1 1 5 . g 5 6 0 5 0 2,2 2,1 2,2 2,2 25 25 25 25 3 h 50 13 24 30 
U 727 = 200 

75 000ppm Q65 6 5 Q 1 6 5 g 0 4 Q 2 Q 3 Q 2 4 2 J 2 5 2 ? 2 7 2 ? 2 8 3 h Q 0 , 5 2 5 3 2 

727 = 250 • 

5.4.2. Essais en usine 

Le tableau 5.7 presente les resultats des betons de 30 MPa sans air entraine fabriques en usine. 

Pour chaque beton, la temperature, 1'affaissement et la teneur en air sont presentes. Comme 

tous les betons fabriques en usine, les premieres mesures (Initiale) ont ete prises a partir d'un 

echantillon de beton preleve dans le camion immediatement apres le malaxage initial. La 

seconde mesure (Ajustee) a ete prise apres ajustement du beton par le technician d'usine. 

L'ajustement du beton de reference a consiste a ajouter de 1'eau pour augmenter 

l'affaissement (de 95 a 130 mm). Dans le beton avec eau recyclee, aucun essai n'a ete effectue 

avant l'ajout de retardateur de prise (727 = 50 ml / 100 kg) dans le but d'augmenter le temps 

de prise. 

Tableau 5.7 Resultats des betons 30 MPa sans air entraine, serie 3 
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CO 

111 
< 
6 
CO 

(ml/100kg) 

Affaissement 
(mm) 

Temps (min) 

•JS ^ 40 70 
£ < In

iti
al

e
 

Air (%) 

Temps (min) 

a) 
"CD 

« 40 70 

Temperature 
("O 

Temps (min) 

S 40 70 

w
 

• Resistance a 
la 

compression 
(MPa) 

Temps (j) 

1 7 28 

Reference 0,60 W R = 242 95 130 90 85 - 3,2 3,4 3,6 22 23 23 5 h 55 10 24 32 

W R = 241 
44 000ppmA 0,60 727 = 59 145 120 100 - 3,2 2,8 2,9 21 20 22 6 h 20 10 25 33 

5.5. Betons 35 MPa air entraine 

Les tableaux 5.8 et 5.9 presenters les caracteristiques des betons de 35 MPa avec air entraine 

fabriques avec des eaux de gachage a 46 000, 50 000, 54 000 ppm et 107 000 ppm. Le tableau 

5.8 regroupe les resultats obtenus en laboratoire alors que le tableau 5.9 regroupe les resultats 

obtenus en usine. 

5.5.1. Essais en laboratoire 

Le tableau 5.8 presente les betons de 35 MPa avec air fabriques en laboratoire avec un rapport 

E/C constant de 0,45. Une reference sans eau recyclee et cinq betons avec de l'eau de gachage 

a 50 000 ppm ont ete fabriques. Tous les betons fabriques avec de l'eau recyclee contiennent 

une adjuvantation differente du beton de reference. Les cinq betons adjuvantes contiennent la 

meme dose de retardateur de prise (250 ml / 100 kg) puisque le temps de prise etait adequat. 

Quatre betons (A, B, C et E) contiennent du Plastol 341 comme'superplastifiant. La quantite 

d'agent entratneur d'air a variee beaucoup dans ces quatre melanges afin d'obtenir le volume 

d'air souhaite. Un beton (D) contient du Eucon 37 afin d'etablir une comparaison avec le 

Plastol 341. 
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Tableau 5.8 Resultats des betons 35 MPa avec air entraine, serie 2 

Resistance a 

£ Affaissement(mm) Air (%) Temperature ( X ) compression 
< Adjuvants p (MPa) 
S> (ml/100kg) , f , 
9 Temps (min) Temps (min) Temps (min) (neure) Temps (j) 

10 20 50. 80 10 20 50 80 10 20 50 80 1 7 28 

Reference 0,45 ^ ] R _ " 125 120 90 70 6,5 6,4 6,4 6,0 26 26 27 27 5h10 18 25 28 

p341 = . 

50 000ppm Q 4 5 550 1 6 5 1 5 0 1 3 5 8 0 12,0 12,2 15,0 12,0 28 28 29 29 5 h 05 11 15 18 
A I lit — ^oU 

AIR = 400 

p341 = 
50 000ppm 0 4 5 450 1 4 5 1 1 5 7 5 4 0 1 3 5 1 2 0 1 0 5 6 2 2 6 2 6 2 6 2 6 4 h 4 5 1 6 20 25 

b IiLl — ^bu 
AIR = 200 

p341 = 

50 000ppm Q 4 5 7 2 7
4 ^ ° 2 5 0 155 115 55 30 6,9 5,6 3,3 2,6 25 25 25 25 3 h 30 26 33 43 

AIR = 30 

c,n onn E 3 7 = 750 
suouuppm 0 4 5 727 = 250 155 110 65 40 7,8 7,5 5,4 4,3 25 25 26 26 4 h 15 20 28 34 

U AIR = 200 

p341 = 
50 000ppm Q45 550 2Q5 2QQ ,|20 50 g Q 8 g 7Q 3 g 26 25 26 26 3 h 55 22 2Q 3J 

b /£ I - diM 
AIR = 40 
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5.5.2. Essais en usine 

Le tableau 5.9 presente quatre betons de 3.5 MPa avec air entraine effectues en usine avec des 

concentrations differentes d'eau de gachage. Un beton de reference sans eau recyclee a 

egalement ete fabrique. Lors de ce melange, la quantite d'agent entraineur d'air a ete ajustee. 

Elle etait initialement de 155 ml / 100 kg et 31 ml 3 100 kg ont ete ajoutee pour augmenter la 

teneur en air. Cette variation est indiquee dans la colonne adjuvant du tableau. Pour le beton 

fabrique avec de l'eau de gachage a 46 000 pprn, l'adjuvantation est quasi la meme que pour 

le beton de reference et la quantite d'agent entraineur d'air a egalement ete ajustee. Le beton 

54 000 ppm A contient du superplastifiant Eucon 37 : 122 ml / 100 kg ont ete ajoutes afin 

d'augmenter l'affaissement et la maniabilite du beton. De l'agent entraineur d'air a egalement 

ete ajoute a ce melange. Un melange contenant de l'eau de gachage a 107 000 ppm a ete 

effectue afin de voir les effets de l'eau recyclee tres concentree. Dans ce melange, du 

superplastifiant Eucon 37 a ete ajoute tout comme de l'agent entraineur d'air. 

Tableau 5.9 Resultats des betons 35 MPa avec air entraine, serie 3 

CO 

111 

< 

Affaissement 
(mm) Air (%) 

_._ Adjuvants 
t / 0 (ml/100kg) Temps (min) 

Resistance a 
Temperature la 

(°C) compression 

Temps <MPa> 
Temps (min) Temps (min) prise Temps (j) 

— (heure) 

§ » 40 70 = » 40 70 £ 40 70 

^ t 
1 7 28 

Dx =227 

Reference 0,43 ?%^^ 90 100 90 80 4,9 7,0 7,6 7,3 20 21 22 7h10 16 28 35 

155+31 

Dx=220 

46 000 ppm 0,43 ^ p f 7 8 0 1 0 ° 9 0 9 0 4 ' 6 6 ' 3 7 ' 3 7 ' 4 2 1 2 3 2 3 6 h 55 14 28 33 

153+31 

Dx=220 
E37 = 
0+1?? 

54 000 ppm A 0,39 727 = 67 8 5 9 5 9 0 9 0 5 ' ° 6 ' 2 6 ' 4 6 ' 9 2 1 2 2 2 2 7 h 0 5 1 6 3 0 3 7 

AIR = . • 
153+24 

Dx =229 
E37 = 

107 000 ppm Q 3 7 °+18*j 85 85 85 80 5,5 7,0 7,2 7,0 23 23 23 6 h 50 13 28 36 

AIR = 
156+19 
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6. ANALYSE DES RESULTATS 

Ce chapitre analyse les resultats presentes au chapitre 5. Des graphiques permettront de mettre 

en lumiere certaines caracteristiques afin de mieux comprendre les effets de 1'eau recyclee sur 

les differentes proprietes du beton. Les proprietes qui seront discutees sont les suivantes : 

1'affaissement, la teneur en air, la temperature, la stabilite du reseau de bulles d'air, le temps 

de prise, la resistance a la compression et la durabilite aux cycles de gel-degel et a l'ecaillage. 

La variation dans le choix et les quantites d'adjuvants utilises pour chaque melange seront 

detailles. Cela permettra d'optimiser la compensation des effets de l'eau recyclee par 

l'utilisation des adjuvants appropries. 

6.1. Proprietes du beton frais en Eaboratoire 

6.1.1. Affaissement 

6.1.1.1. 25 MPa sans air entraTne 

La figure 6.1 presente 1'affaissement a 10 minutes des betons de laboratoire de 25 MPa sans 

air entraine. Un beton de reference, sans eau recyclee, ainsi que deux betons sans modification 

de 1'adjuvantation sont presentes (50 000 et 75 000 ppm). Deux autres betons, dont 

l'adjuvantation a ete modifiee, sont egalement presentes (50 000 ppm A et 75 000 ppm A). 
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Figure 6.1 Affaissernent a 10 minutes - 25 MPa sans air entraine 

La figure 6.1 montre une baisse importante de I'affaissernent initial lorsque de l'eau recyclee 

est utilisee. L'affaissernent de la reference (125 mm) est diminue a seulement 30 mm lorsque 

l'eau est concentree a 50 000 ppm. II semblait plausible de croire que cette diminution serait 

encore plus marquee pour une concentration de 75 000 ppm, ce qui n'est cependant pas le cas. 

Par contre, la difference est minime entre un affaissernent de 30 mm (50 000 ppm) et de 45 

mm (75 000 ppm). Un ecart de seulement 15 mm 1'essai d'affaissernent n'est pas tres 

significatif. Lorsque des adjuvants sont incorpores, 1'affaissernent est plus eleve. Cela est 

principalement associe a la dose elevee d'Eucon Dx qui a pour fonction principale 

d'augmenter la maniabilite du beton. A 50 000 ppm A, 1'affaissernent de 85 mm est 

acceptable, alors que le melange 75 000 ppm A (55 mm) presente un affaissernent faible. Suite 

a la realisation de ces melanges, il semble possible d'obtenir un affaissernent initial adequat 

avec de l'eau recyclee concentree a 50 000 ppm, mais ce n'est pas le cas lorsque l'eau 

recyclee est concentree a 75 000 ppm. 
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Apres avoir presente les affaissements initiaux a la figure 6.1, la-'figure 6.2 montre la variation 

de 1'affaissement dans le temps. Les memes betons presentes a la figure 6.1 sont presentes sur 

la figure 6.2. 
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Figure 6.2 Variation de 1'affaissement dans le temps - 25 MPa sans air entraine 

La reference a 0 ppm a un affaissement initial tres elevee, une perte de 30 mm est observee 

entre 10 et 20 minutes. Les melanges contenant de l'eau recyclee, mais seulement 250 ml 

d'Eucon WR, ont un affaissement tres faible (25 SAE 50 et 25 SAE 75). Etonnamment, 

1'affaissement est legerement plus eleve pour le melange a 75 000 ppm que pour le melange a 

50 000 ppm. • 

Le melange 50 000 ppm A est acceptable pour le critere d'affaissement, d'autant plus que la 

perte dans le temps est minime (20 mm en 80 minutes). Pour le melange 75 000 ppm A, la 

dose d'Eucon Dx etant deja considerablement elevee, la meilleure option afin d'augmenter 
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l'affaissement aurait ete Fajout d'un superplastifiant. Or, l'ajout d'un superplastifiant ne serait 

pas economiquement viable sans apporter aucune modification a la formule du melange. 

Les resultats pour l'affaissement initial des betons 25 MPa AE sont presentes a la figure 6.3. 

Deux references sans eau recyclee sont presentes (Reference et Reference 2). Un melange, 

contenant une eau de gachage a 50 000 ppm mais aucune modification de l'adjuvantation, est 

egalement presente. Par la suite, quatre melanges (A, B, C et D) ont ete fabriques en variant la 

quantite d'agent entraineur d'air. Sur cet histogramme, la derniere ligne indique le dosage 

d'agent entraineur d'air (ml / 100 kg de ciment) suivi du volume total d'air dans le melange a 

10 minutes. 

6.1.1.2. 25 MPa avec air entrame 
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Figure 6.3 Affaissement a 10 minutes - 25 MPa avec air entraine, 50 000 ppm 
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Les deux references presenters un affaissement superieur a la plage fixee (entre 80 et 100 

mm). Encore une fois, lorsque de l'eau recyclee a ete ajoutee, sans corriger l'adjuvantation en 

consequence, la perte d'affaissement est drastique (135 mm pour la reference a 0 ppm avec 20 

ml d'Air'Extra et seulement 65 mm pour ce meme melange avec de l'eau a 50 000 ppm). 

Quant aux melanges adjuvantes avec du DX, les affaissements initiaux sont quasi tous 

acceptables. Seul 1'affaissement du melange adjuvante 4 est legerement trop eleve, ce qui peut 

etre attribue au volume d'air plus important (9 %).-

La figure 6.4 presente les deux memes references a 0 ppm que la figure 6.3, ainsi qu'un 

melange a 75 000 ppm sans modification de l'adjuvantation et deux melanges a 75 000 ppm 

dont l'adjuvantation a ete modifiee (A et B). 
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Figure 6.4 Affaissement a 10 minutes - 25 MPa avec air entraine, 75 000 ppm 

Les affaissements sont faibles, meme pour les melanges dont l'adjuvantation a ete ajustee. II 

semble a nouveau que lorsque l'eau est concentree a 75 000 ppm, il serait necessaire d'ajouter 
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du superplastifiant afin d'augmenter la maniabilite, et cette option n'est pas viable 

economiquement pour des betons de 25 MPa vu le prix eleve des superplastifiants. Les 

melanges 25 AE 75 A et 25 AE 75 B ne demontrent pas une correction adequate des effets 

provoques par l'utilisation de 1'eau recyclee. 

Les figures 6.5 et 6.6 presentent les memes betons que les figures 6.3 et 6.4. Cependant, la 

variation de Taffaissement dans le temps (10, 20, 50 et 80 minutes) est presentes, 

comparativement aux figures 6.3 et 6.4 qui presentaient seulement Taffaissement initial. 
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Figure 6.5 Variation de Taffaissement dans le temps - 25 MPa air entraine, 50 000 ppm 

La variation de Taffaissement dans le temps des betons 25 MPa AE 50 000 ppm (figure 6.5) 

presente presque toujours la meme courbe. Les deux references sans eau recyclee presentent 

les affaissements les plus eleves. La reference 2 a 0 ppm debute avec un affaissement tres 

eleve, mais qui chute de 80 mm en 70 minutes, ce qui est peu avantageux. 
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Pour les melanges 50 000 ppm dont l'adjuvantation est ajustee, une perte d'environ 30 mm est 

generalement observable entre 10 et 80 minutes. Le melange 25 AE 50 A presente la 

meilleure correction de l'affaissement dans le temps. Les melanges 25 AE 50 B, 25 AE 50 C 

et 25 AE 50 D presentent tous des comportements semblables. L'affaissement initial est 

adequat, en moyenne de 100 mm, mais les pertes dans le temps sont marquees et les 

affaissements finaux demeurent faibles (35 mm en moyenne). L'affaissement initial des 

betons 25 AE contenant de l'eau recyclee a 50 000 ppm est done adequat initialement mais 

n'est pas completement compense a long terme lors des essais en laboratoire. 
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Figure 6.6 Variation de l'affaissement dans le temps - 25 MPa air entraine, 75 000 ppm 

Lorsque l'eau recyclee est concentree a 75 000 ppm (figure 6.6), les affaissements initiaux 

sont faibles et sont quasi nuls apres 80 minutes. Ces melanges ne presentent aucune 

maniabilite et le beton serait trop difficile a placer pour etre acceptable. II faut dire que la 

teneur en air est particulierement faible pour des melanges avec air entraine (3,5 % et 4,4 % 

tel que presente a la figure 6.4). Suite aux essais realises en laboratoire sur les betons 25 AE 

75, il ne semble pas conseille de fabriquer des betons avec de l'eau concentree a 75 000 ppm. 
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6.1.1.3. 30 MPa sans air entraine 

La figure 6.7 presente l'affaissement initial des betons de 30 MPa sans air entraine. Trois 

melanges fabriques avec la meme adjuvantation contiennent de l'eau de gachage a 0, 50 000 

et 75 000 ppm. Trois autres melanges contiennent de l'eau de gachage a 50 000 ppm et des 

variations dans l'adjuvantaiton (50 000 ppm, A, B et C). Un seul melange contient de l'eau de 

gachage a 75 000 ppm avec variation de 1'adjuvantation (75 000 ppm A). 
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Figure 6.7 Affaissement a 10 minutes - 30 MPa sans air entraine 

La figure 6.7 presente exactement l'effet apprehende par l'utilisation de l'eau recyclee. 

Initialement, la reference a 0 ppm a un affaissement de 85 mm, qui est diminue a 55 mm 

lorsque l'eau recyclee est a 50 000 ppm et jusqu'a 25 mm lorsque l'eau est a 75 000 ppm. Or, 

l'ajout de Plastol 341 augmente considerablement la maniabilite des betons. Les resultats 

demeurent acceptables pour l'eau concentree a 50 000 ppm, soient les melanges 30 SAE 50 A, 

30 SAE 50 B et 30 SAE 50 C. Cependant, l'affaissement initial de 165 mm pour le beton 30 

SAE 75 A est particulierement eleve et risque de ne pas se maintenir dans le temps. 
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La figure 6.8 presence la variation de 1'affaissement de ces betons dans le temps. 
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Figure 6.8 Variation de 1'affaissement dans !e temps - 30 MPa sans air entraine 

La reference sans eau recyclee presente quasi une droite, ce qui siginifie que l'affaissement se 

maintient bien dans le temps. En ce qui concerne les references a 50 000 ppm et 75 000 ppm 

contenant uniquement du Eucon WR, les affaissements se maintiennent aussi dans le temps, 

mais demeurent toujours faibles. II est d'ailleurs surprenant, pour le melange 30 SAE 50, 

d'observer une legere augmentation de 1'affaissement entre 20 et 50 minutes. 

Enfin, les trois melanges a 50 000 ppm contenant des doses semblables de Plastol 341 

presentent des pertes d'affaissement relativement importantes dans le temps. En 70 minutes, le 

melange 50 000 ppm A perd 90 mm, le melange 50 000 ppm B perd 60 mm et le melange 

adjuvante C perd 75 mm. Tel qu'apprehende, une brusque chute de 1'affaissement est 

observable pour le melange 30 SAE 75 A. Ces observations portent a croire que la maniabilite 

des betons avec eau recyclee fabriques avec du Plastol 341 ne se maintient pas facilement 

dans le temps. 
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6.1.1.4. 35 MPa avec air entraine 

Les figures 6.9 et 6.10 presentent les melanges de 35 MPa avec air entraine; Un beton de 

reference sans eau recyclee a ete fabrique, ainsi que cinq betons dont l'adjuvantation a ete 

modifiee (A a E). La figure 6.9 presente uniquement l'affaissement initial des betons alors que 

la figure 6.10 presente la variation de l'affaissement de ces betons dans le temps. 
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Figure 6.9 Affaissement a 10 minutes - 35 MPa avec air entraine 

II n'est pas difficile d'obtenir un affaissement eleve a 10 minutes pour le melange 35 MPa AE 

tel que demontre a la figure 6.9. Les superplastifiants, qu'il s'agisse du Plastol 341 ou du 

Eucon 37, augmentent significativement la maniabilite initiale, Les affaissements des 

melanges 35 AE sont un peu plus eleves que ceux des autres melanges. La reference, de meme 

que tous les melanges adjuvantes, presentent done un affaissement initial approprie. Le 

melange 50 000 ppm E presente par ailleurs un affaissement quelque peu eleve pour un beton 

regulier de 35 MPa. 
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Le probleme de l'affaissement des betons de cette serie est presente davantage a la figure 6.10 

ou revolution de l'affaissement est exprimee en fonction du temps. Le beton de reference 

presente la courbe la plus horizontale, mais l'affaissement de ce melange chute malgre tout de 

55 mm en 70 minutes. 

Des pertes importantes sont observees, et ce davantage lorsque l'affaissement initial est tres 

eleve. Les cinq melanges adjuvantes presentent une chute d'affaissement dans le temps, en 

moyenne de 115 mm. Le melange 35 AE E presente la chute d'affaissement la plus importance 

(de 205 a 50 mm en 80 minutes pour le melange adjuvante 5). Ces pertes d'affaissement sont 

en grande partie reliees au durcissement rapide des betons contenant de l'eau recyclee, et la 

petitesse de la gachee, soit 200 kg, peut egalement etre une cause. Elles decoulent aussi d'une 

perte du volume d'air de 2 a 5 % entre 10 et 80 minutes. 

Suite aux essais realises en laboratoire, il semble difficile de confectionner des betons de 

resistance nominale de 35 MPa ayant un affaissement stable dans le temps. Les essais en usine 

demontreront que ces pertes d'affaissement sont en partie attribuables au malaxage des betons 

en laboratoire et a la plus grande finesse des particules en suspension dans l'eau recyclee 

conservee en laboratoire. 
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Figure 6.10 Variation de l'affaissement dans le temps - 35 MPa avec air entraine 

6.1.2. Teneuren air 
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-x—50 000 ppm 
C 
p341 =400 
727 = 250 
AIR =30 

—w—50 000 ppm 
D 
E37 = 750 
727 = 250 
AIR = 200 

~«i»~50 000 ppm 
E 
p341 =550 
727 =250 
AIR = 40 

Les figures 6.11 et 6.12 presentent 1'evolution de la teneur.en air des betons 25 MPa avec air 

entrame. La figure 6.11 presente les deux betons de reference sans eau recyclee ainsi que des 

betons avec une eau de gachage a 50 000 ppm. La figure 6.12 presente les deux memes betons 

de reference sans eau recyclee et des betons fabriques avec une eau de gachage a 75 000 ppm. 
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6.1.2.1. 25 MPa avec air entraine 
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Figure 6.11 Evolution du volume d'air dans le temps - 25 MPa air entraine, 50 000 ppm 

Commune aux deux figures (6.11 et 6.12), la reference 2 a 0 ppm contient visiblement plus 

d'air que la rnajorite des melanges. II faut rappeler que cette seconde reference (8,0 % d'air) a 

ete effectuee principalement car la premiere reference (4,3 % d'air) ne contenait pas 

suffisamment d'air. Comme la reference 1 ne contient pas suffisamment d?air et que la 

reference 2 en contient trap, l'objectif est de fabriquer des betons avec eau recyclee dont le 

pourcentage d'air se situe entre les deux references. 
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Figure 6.12 Evolution du volume d'air dans le temps•- 25 MPa air entraine, 75 000 ppm 

Lorsque l'eau recyclee est ajoutee sans correctif sur la dose d'agent entraineur d'air, une perte 

drastique du volume d'air semble inevitable. Le volume d'air lorsque l'eau est concentree a 

50 000 ppm est 3,0 % et il est de 2,7 % lorsque l'eau recyclee est a 75 000 ppm. 

Pour retablir le volume d'air tel qu'il etait avant l'ajout d'eau recyclee, il est necessaire 

d'ajouter des doses importantes d'agent entraineur d'air. Les melanges 50 000 ppm adjuvantes 

2, 3 et 4 contiennent un volume d'air suffisant, respectivement 5,7 %, 5,9 % et 9,0 %. lis 

contiennent par ailleurs 5 a 10 fois la dose de la reference initiale, soit 100, 130 et 200 ml / 

100 kg de ciment comparativement aux 20 mi / 100 kg incorpores dans la gachee de reference. 

Ce pourcentage d'air se maintient plutot bien dans le temps. 

Le pourcentage d'air des betons contenant de Feau a 75 000 ppm est egalement tres stable 

dans le temps. Par contre, aucun des melanges ne respecte les objectifs initiaux, soit entre 5 % 

et 7 % d'air a 10 minutes. Le volume d'air des melanges 25 AE 75 A et 25 AE 75 B est 
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toujours trop faible (3,5 % et 4,4 %). II aurait probablement ete possible d'entrainer 

suffisamment d'air en augmentant davantage la quantite d'Airextra incorporee au melange, 

mais cela necessitait une quantite tres importante d'adjuvants pour un beton ayant 25 MPa de 

resistance. II est rare, dans la pratique, d'incorporer des doses importantes d'adjuvants pour 

des betons conventionnels de 25 MPa de resistance nominale. 

6.1.2.2. 35 MPa avec air entraine 

Six betons de 35 MPa avec air entraine sont presentes a la figure 6.13. II s'agit d'un beton de 

reference sans eau recyclee et de cinq betons dont l'adjuvantation a ete modifiee (A a E). 
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Figure 6.13 Evolution du volume d'air dans le temps - 35 MPa avec air entraine 

100 

La variation du volume d'air varie beaucoup plus dans le temps pour les melanges 35 MPa AE 

comme le demontre la figure 6.13. Premierement, la reference sans eau recyclee presente un 
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volume d'air tres stable dans le temps, soit debutant a 6,5 % a 10 minutes pour terminer a 6,0 

% a 80 minutes. 

Le second, melange le plus stable dans le temps est le 35 AE 50 D, qui contient de l'Eucon 37 

mais ne contient pas de Plastol 341. Une diminution de 3,5 % du volume d'air a cependant ete 

notee, soit 7,8 % a 10 minutes et 4,3 % a 80 minutes. 

II semble que Taj out de Plastol 341 rende difficile le controle du volume d'air dans le temps, 

volume qui peut meme augmenter (voir 35 AE 50 A). De plus, un beton ayant une teneur en 

air elevee initialement risque de connaTtre une diminution plus importante (de 13,5 % a 6,2 % 

pour le melange 35 AE 50 C). En fait, l'hypothese retenue est que l'utilisation du Plastol 341 

entraine un volume important d'air, mais qui pourrait etre constitue de grosses bulles 

relativement instables dans le temps. Or, des doses elevees d'Airextra et de Plastol 341 

engendrent des betons contenant beaucoup trop d'air entraine. A ce titre, il ne semble pas 

facile de martriser la stabilite du reseau de bulles d'air d'un beton de resistance nominate de 

35 MPa en utilisant un superplastifiant a base de polycarboxylates (Plastol 341). 

6.1.3. Temperature 

La temperature des betons varie entre 21 ° C et 29 ° C, routes classes de resistances 

confondues. Elle varie principalement en fonction de la temperature ambiante du laboratoire 

de beton de l'Universite de Sherbrooke, qui depend surtout de la temperature exterieure. Les 

betons realises lors des periodes de canicules en aout 2007 (comme le 35 MPa AE) presentent 

une temperature plus elevee que les betons fabriques en mai (comme le 25 MPa SAE). Bien 

sur, cet ecart de temperature peut egalement etre associe au fait que les melanges 35 MPa AE 

contiennent une quantite plus importante de ciment, qui degage de la chaleur lors des reactions 

d'hydratation (reaction exothermique). En effet, pour une meme gachee, la temperature tend a 

diminuer dans le temps, mais seulement de 1 ° C a 2 ° C, ce qui s'explique justement par le 

fait que le ciment s'hydrate rapidement au debut et degage done plus de chaleur. 
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Quant a la temperature de l'eau recyclee, elle est generalement plus chaude (environ 2 a 3 ° C) 

que celle de l'eau potable. Cette chaleur supplementaire provient de l'energie de malaxage et 

du fait que les barils d'eau recyclee soient maintenus clos. Cependant, comme les deux eaux 

(recyclee et potable) sont melangees avant d'etre incorporees au beton, la temperature finale 

de l'eau de gachage est adequate. 

Enfin, lorsque la temperature du beton est elevee, soit parce que la temperature ambiante ou 

l'eau incorporee sont plus chaudes que normalement, il se peut que le temps de prise soit 

legerement plus court. Or, les donnees recueillies sur la temperature ne varient pas 

suffisamment pour en conclure que •l'utilisation de l'eau recyclee engendre des variations 

importantes de temperature. 

6.1.4. Stabilite du reseau de bulles d'air 

6.1.4.1. 25 MPa avec air entraTne 

Le tableau 6.1 presente les caracteristiques du reseau de bulles d'air de trois betons de 25 MPa 

avec air entraTne. Le melange sans eau recyclee, reference 2, ainsi que deux melanges 

adjuvantes (B et C) sont presentes. L'analyse de la stabilite du reseau de bulles d'air ne peut 

etre effectuee sur tons les melanges. Ces melanges ont ete selectionnes puisqu'ils contiennent 

le pourcentage d'air le plus pres des valeurs visees, soit entre 5 % et 7 % a 10 minutes. 

Tableau 6.1 Reseau de bulles d'air — 25 MPa avec air entraTne 

Melange 

25 AE 0 Ref. 2 
25AE50B 
25 AE 50 C 

Air -
beton 

frais (%)• 

8,0 
5,7 
5,9 

10 minutes 
Air -

beton 
durci 
(%) 

5,4 
4,0 
4,5 

a ( l / m m ) 

23,7 
21,6 
25,2 

Lbar 
(um) 

182 
233 
201 

Air -
beton 

frais (%) 

6,0 
4,3 
4,9 

80 minutes 
Air -

beton 
durci 
(%) 

4,5 
2,8 
2,9 

a-( l /mm) 

25,8 
24,3 
26,0 

Lbar 
(|am) 

190 
270 
233 
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6.1.4.2. 35 MPa avec air entraine 

Le tableau 6.2 presente les caracteristiques du reseau de bulles d'air de cinq betons de 35 MPa 

avec air entraine. En plus du beton de reference sans eau recyclee, le reseau de bulles d'air de 

quatre melanges a ete analyse. 

Tableau 6.2 Reseau de bulles d'air — 35 MPa avec air entraine (laboratoire) 

Melange 

35 AEO 
35 AE 50 B 
35 AE 50 C 
35 AE 50 D 
35 AE 50 E 

Air -
beton 

frais (%) 

6,5 
13,5 
6,9 
7,8 
9,0 

10 minutes 
Air -

beton 
durci (%) 

3,7 
5,7 
3,3 
4,2 
7,3 

a (1/mm) 

29,7 
34,8 
25,2 
33,4 
19,1 

L bar 
(urn) 

204 
149 
254 
168 
228 

Air -
beton 

frais (%) 

6,0 
6,2 
2,6 

' 4,3 
3,5 

80 m 
Air -

beton 
durci (%) 

3,5 
3,3 
1,7 
1,7 
1,7 

mutes 

a (1/mm) 

31,9 
35,4 
14,6 
35,7 
23,5 

L bar 
(urn) 

204 
189 
590 
241 
368 

Premierement, il existe un ecart parfois important entre la teneur en air du beton frais et celle 

du beton durci. Cet ecart est d'environ 1,5 % pour les betons 25 MPa, jusqu'a 4 % pour les 

betons 35 MPa. La precision des instruments de mesure peut etre une cause, mais n'est 

probablement pas la principale. En effet, les lectures sur le beton durci se font a l'aide d'un 

microscope et sont realisees par un technicien. Celui-ci doit alors juger si le vide observe 

correspond a une bulle d'air ou a un arrachement lors du polissage de l'echantillon. Cette 

difference n'est pas facile a distinguer, et il est possible que plusieurs bulles d'air aient ete 

considerees comme un arrachement alors que ce n'etait pas le cas. 

En general, les teneurs en air mesurees sur le beton durci sont inferieures a celles mesurees 

dans le beton frais. L'ecart normal est d'environ 1 % a 2 %. II est difficile d'expliquer les 

ecarts de pres de 4 %, d'autant plus que les mesures sur le beton durci ont ete faites par une 

technicienne possedant une tres grande experience. 
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La surface specifique des betons 25 MPa a air entraine est comprise entre 21,6 et 26,0 mm"1. 

Une surface specifique superieure a 25 mm" est consideree comme excellente du point de vue 

de la protection contre le gel - degel. Une surface specifique elevee (>. 25 mm"1) indique que 

1'air entraine est contenue dans des petites bulles qui offrent une meilleure protection contre 

les effets du gel. Dans le cas des betons de la serie 25 MPa avec air entraine (tableau 6.1), 

certaines valeurs sont inferieures a 25 mm"1 mais elles sont neanmoins toutes superieures a 

21,6 mm"1. Quoiqu'un peu faibles, ces valeurs ne penalisent pas significativement la durabilite 

au gel. 

Les resultats du tableau 6.2 indiquent que les surfaces specifiques des betons de 35 MPa avec 

air entraine sont comprises entre 19,1 et 35,7 mm"1. Les betons 35 AE 0, 35 AE 50 B et 35 AE 

50 D ont tous des surfaces specifiques stables dans le temps et bien superieures a la limite de 

25 mm"1. 

La surface specifique du beton 35 AE 50 C subit une importante chute entre 10 et 80 minutes 

(25,2 a 14,6 mm" ), ce qui revele un probleme d'instabilite du reseau de bulles d'air. Cette 

instability se manifeste notamment par une importante perte du volume d'air. Ce beton 

contient une tres faible dose d'agent entraineur d'air (30 ml / 100 kg). L'air initial est 

probablement produit par le superplastifiant, qui entraine generalement de grosses bulles qui 

ne sont pas stables. Le cas du beton 35 AE 50 E est assez similaire. Ce beton contient lui aussi 

une faible dose d'agent entraineur d'air. Un reseau de bulles d'air etrape est facilite par le 

superplastifiant ce qui tend a produire un reseau de bulles d'air d'un plus grand diametre et 

d'une surface specifique plus faible. 

Les resultats du tableau 6.1 indiquent que le facteur d'espacement des betons de 25 MPa est 

globalement conforme et stable dans le temps. Une valeur seulement est significativement 

superieure a la limite de 230 îm (25 AE 50 B a 80 minutes : 270 p ) . Cette valeur n'est 

toutefois pas critique car elle resulte de l'entrainement d'un volume d'air trop faible (2,8% a 

80 minutes). Pour corriger cette non-conformite, il suffirait d'augmenter la dose d'agent 

entraineur d'air. 
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Le tableau 6.2 presente le facteur d'espacement (L bar) des betons de 35 MPa. A 10 minutes, 

les betons de cette serie possedent un facteur d'espacement conforme. Seul le melange de 

beton 35 AE 50 C (254 ^m) possede un facteur d'espacement tres legerement superieur a la 

limite de 230 jxm. Les facteurs d'espacement des betons 35 AE 0, 35 AE 50 B et 35 AE 50 D 

sont globalement conformes et stables dans le temps. Les betons 35 AE 50 B et 35 AE 50 D 

ont ete produits avec une forte dose d'agent entraineur d'air (200 ml / 100 kg). Ce fort dosage 

tend a produire un reseau de bulles d'air tres stable. Les betons 35 AE 50 C et 35 AE 50 E 

possedent un facteur d'espacement a 80 minutes tres superieur a la limite de 230 ^m. Ces 

facteurs d'espacement non conformes resultent d'un reseau de bulles d'air instable. Cette 

instabilite decoule probablement du faible dosage de l'agent entraineur d'air (< 40 ml./ 100 

kg). L'air est principalement produit par le superplastifiant qui a tendance a produire de 

grosses bulles instables. 

i 

6.1.5. Temps de prise 

6.1.5.1. 25 MPa sans air entraine 

La figure 6.14 presente le temps de prise initial de tous les betons de 25 MPa sans air entraine 

fabriques en laboratoire. 
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Figure 6.14 Temps de prise initial - 25 MPa sans air entraine 

La figure 6.14 demontre bien les effets de l'eau recyclee sur'le temps de prise du beton. Le 

temps de prise de la reference a 0 ppm est adequat. A noter que le temps de prise est toujours 

plus rapide pour les betons de laboratoire que pour les betons produits en usine. Lorsque de 

l'eau recyclee est ajoutee, le temps de prise est plus rapide d'environ une heure, voire une 

heure trente pour le 25 MPa SAE. Par ailleurs, l'ajout d'un retardateur de prise, l'Eucon 727, 

permet de retarder la prise du beton assez facilement. Pour ce melange, la dose est d'ailleurs 

plutot faible. Le temps de prise du melange 25 MPa SAE ne presente done pas de probleme 

majeur lorsqu'un retardateur de prise est utilise. 

6.1.5.2. 25 MPa avec air entraine 

La figure 6.15 presente le temps de prise initial des betons de 25 MPa avec air entraine, 

fabriques avec de l'eau de gachage a 50 000 ppm. A noter que les deux betons de reference ne 

contiennent cependant pas d'eau recyclee. 
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Figure 6.15 Temps de prise initial - 25 MPa avec air entraine. 50 000 ppm 

Pour le melange 25 MPa AE, presente a la figure 6.15,Teffet de la diminution du temps de 

prise est encore une fois tres marque. II s'agit de 5 h 10 et 5 h 45 pour les references 

comparativement a 3 h 25 pour le melange 50 000 ppm sans modification des adjuvants. Par la 

suite, les differents melanges contiennent tous 100 ml de 727, mais merae avec une meme 

dose de retardateur le temps de prise peut varier de 1 h 15 (minimum de 4 h 15 et maximum 

de 5 h 30). II est a noter que 1'affaissement et la teneur en air influencent aussi le temps de 

prise, et l'incertitude de 1'essai pour determiner le temps de prise est d'environ 20 minutes. 

Malgre tout, pour les melanges dont le temps de prise demeure rapide (25 AE 50 B et 25 AE 

50 D), la dose de retardateur aurait pu etre augmentee de 50 ml;/100 kg de ciment. 

La figure 6.16 presente le temps de prise initial des betons de 25 MPa avec air entraine, 

fabriques avec de l'eau de gachage a 75 000 ppm. Tout comme pour la figure 6.15, il est a 

noter que les deux betons de reference ne contiennent cependant pas d'eau recyclee. 
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Figure 6.16 Temps de prise initial - 25 MPa avec air entraine, 75 000 ppm 

Dans le cas des melanges 25 MPa AE avec de l'eau concentree a 75 000 ppm, le temps de 

prise est particulierement court tel que presente a la figure 6.16. Le beton 25 AE 75 ne 

contenant aucun retardateur de prise a un temps de prise de 3 h 25, ce qui est tres court, mais 

peu surprenant. Les deux melanges adjuvantes (25 AE 75 A et 25 AE 75 B) ont egalement un 

temps de prise trop court. La meme conclusion que pour les melanges 25 MPa AE concentres 

a 50 000 ppm s'applique, c'est-a-dire que la dose d'Eucon 727 aurait du etre augmentee. 

Les observations quant au temps de prise des betons avec air entraine et contenant de l'eau 

recyclee montrent que le temps de prise des betons avec eau recyclee est generalement plus 

court que les betons sans eau recyclee. L'ajout de retardateur de prise (727) permet d'allonger 

le temps de prise d'environ 1 heure, sans compenser completement les effets de l'eau recyclee 

pour les betons fabriques en laboratoire. 
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6.1.5.3. 30 MPa sans air entraine 

Le temps de prise initial de tous les betons de 30 MPa sans air entraine est presente a la figure 

6.17. Les trois premieres bandes presentent les betons ayant tous la meme adjuvantation mais 

de l'eau a differentes concentrations (Reference, 50 000 et 75 000 ppm). Par la suite, trois 

melanges contenant une eau de gachage a 50 000 ppm sont presentes ainsi qu'un melange 

contenant de l'eau de gachage a 75 000 ppm. 
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Figure 6.17 Temps de prise initial - 30 MPa sans air entraine 

Le melange 30 MPa SAE (figure 6.17) presente le temps de prise le plus difficile a ajuster. 

Initialement, le temps de prise de la reference sans eau recyclee est plutot court (4 h 25). Les 

betons 30 MPa ont ete effectues durant les journees chaudes d'ete, ce qui explique en partie la 

prise si rapide. Tel qu'attendu, les references sans adjuvant a 50 000 et 75 000 ppm presentent 

un temps de prise plus court d'environ une heure (3 h 35 et 3 h 10). Par la suite, tous les 

melanges ont un temps de prise tres court. II est surprenant d'observer un temps de prise quasi 

identique entre les melanges 50 000 ppm B et C, alors que la dose de retardateur a ete 
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augmentee de 50 ml / 100 kg de ciment. II n'est pas exclu que le retardateur n'ait plus d'effet 

apres une certaine dose. 

Par ailleurs, avec de l'eau a 75 000 ppm, malgre l'ajout de 250 ml / 100 kg de ciment de 

retardateur, la prise est trop rapide. Cette donnee peut sembler incoherente puisque le temps 

de prise n'a pas augmente malgre l'ajout du retardateur de prise. Cependant, la-reference est 

fabriquee avec du Eucon WR, adjuvant a base de lignine, alors que le beton 75 000 ppm A est 

fabrique avec du Plastol 341, soit un polycarboxylate. La difference entre l'utilisation de ces 

deux adjuvants peut etre responsable de la faible variation du temps de prise malgre l'ajout de 

1'agent retardateur. 

6.1.5.4. 35 MPa avec air entraine 

La figure 6.18 presente le temps de prise initial des betons de 35 MPa avec air entraine. La 

reference, sans eau recyclee, est presentee ainsi que les cinq melanges dont l'adjuvantation a 

e'te modifiee. 
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Figure 6.18 Temps de prise initial - 35 MPa avec air entraine 
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Contrairement au melange 30 MPa SAE, le temps de prise du melange 35 MPa AE n'est pas 

vraiment problematique (figure 6.18). Le temps de prise de la reference sans eau recyclee est 

adequat pour du beton de laboratoire. 

Les melanges 35 AE 50 A et 35 AE 50 B presentent un temps de prise quasi identique a celui 

de la reference. Le melange 35 AE G presente cependant un temps de prise plus rapide. Cela 

s'explique par le fait que sa teneur en air est inferieure aux autres melanges (6,9 %) et que sa 

resistance est particulierement elevee (43 MPa a 28 jours plutot que 35 MPa). L'affaissement, 

bien que de 155 mm a 10 minutes, est de 30 mm a 80 minutes. Ce beton a done developpe 

beaucoup plus de resistance et plus rapidement que les autres melanges. Quant aux deux 

derniers melanges, 35 AE 50 D et 35 AE 50 E, le temps de prise est encore un peu rapide. La 

dose de retardateur semble cependant suffisamment elevee, soit 250 ml / 100 kg de ciment. 

Comme la teneur en air de ces melanges est plus faible, le deyeloppement de la resistance est 

plus rapide puisqu'il y a moins de bulles d'air dans la pate de beton. 

6.1.6. Synthese des effets de I'eau recyclee sur les proprietes des betons frais 

en laboratoire 

L'utilisation de I'eau recyclee engendre une perte d'affaissement tres significative (pouvant 

aller jusqu'a xx %) pour tous les types de betons testes. Cet effet avait deja ete constate suite 

aux travaux de Blanchard [2008]. La perte d'affaissement resulte de l'apport de particules tres 

fines en suspension qui augrnente la demande en eau. Cette perte est plus marquee avec les 

eaux recyclee a 75 000 ppm. Dans le cas des betons de 25 MPa, il est possible de compenser 

en partie la perte d'affaissement en augmentant de 50 % le dosage en reducteur lorsque I'eau 

est concentree a 50 000 ppm. Dans le cas d'une eau recyclee a 75 000 ppm, 1'augmentation du 

dosage en reducteur d'eau n'est pas suffisante. Un superplastifiant devrait etre utilise pour 

retablir completement la perte d'affaissement. Dans le cas des betons de 30 et 35 MPa, I'eau 

recyclee a 50 000 ppm engendre des pertes d'affaissement encore plus prononcees. 

L'augmentation de 50 % du dosage en reducteur d'eau permet de compenser la majeure partie 

des pertes d'affaissement du beton de 30 MPa. Dans le cas du beton de 35 MPa, il est 

necessaire d'utiliser un superplastifiant. Dans le cas d'une eau recyclee a 75 000 ppm, il est 
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possible de retablir l'affaissement d'un beton de 30 MPa, mais seulement en utilisant un 

superplastifiant. Les resultats de laboratoire ont montre qu'il serait tres difficile de compenser 

les pertes d'affaissement d'un beton de 35 MPa avec air entraine produit avec une eau 

recyclee a 75 000 ppm. 

Les resultats en laboratoire ont montre que les pertes d'affaissement dues a l'eau recyclee 

resultent aussi de la diminution du volume d'air entraine en presence d'eau recyclee. 

L'utilisation d'eau recyclee engendre systematiquement une diminution du volume d'air 

initial a 10 minutes. Cet effet a aussi ete constate a la suite des travaux de Blanchard 

[Blanchard 2008]. La perte d'air est plus importante lorsque la concentration en solide dans 

l'eau recyclee augmente (50 000 ppm vs 75 000 ppm). Dans le cas des betons de 25 MPa et 

d'une eau recyclee a 50 000 ppm, il peut etre necessaire de multiplier par 5 le dosage de 

l'agent entraineur d'air. Pour une eau recyclee a 75 000 ppm, un dosage 5 fois superieur n'a 

pas permis d'obtenir une teneur en air initiale superieure a 4,5 %. 

L'ajustement du dosage de l'agent entraineur d'air dans les betons de 35 MPa s'est avere tres 

complexe. Cette complexite decoule de l'interaction entre le superplastifiant (Plastol 341) et 

l'agent entraineur d'air. L'utilisation de polycarboxylate (Plastol 341) en tant que reducteur 

d'eau dernande un controle plus serre face a l'entrainement d'air que l'utilisation des 

reducteurs d'eau a base de lignine (Eucon WR) ou d'acide hydrocarboxyliques (Eucon Dx). 

L'utilisation du Plastol 341 necessite egalement un controle plus serre des parametres du 

melange que lorsqu'un superplastifiant a base de naphtalene (Eucon 37) est choisi. L'ajout de 

superplastifiant pour compenser la perte d'affaissement a pour effet d'augmenter 

l'entrainement d'air. Pour obtenir le volume desire, il faut alors diminuer le dosage de l'agent 

entraineur d'air. II en resulte un reseau de bulles d'air instable dans le temps et un facteur 

d'espacement non conforme a 80 minutes. L'utilisation d'un superplastifiant a base de 

naphtalene sulfonate (Eucon 37) ne produit pas ce type d'interaction, ce qui facilite 

grandement le processus d'optimisation des dosages des adjuvants. 

Le temps de prise d'un beton avec eau recyclee est systematiquement plus faible. 

Globalement, une eau a 75 000 ppm diminue plus fortement le temps de prise qu'une eau a 
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50 000 ppm. Dans le cas d'un beton de 25 MPa, il est possible de compenser les effets de 

l'eau recyclee sur le temps de prise en augmentant de 50 % le dosage en reducteur d'eau et en 

utilisant un retardateur de prise. II n'a pas ete possible de retablir completement le temps de 

prise en presence d'une eau recyclee a 75 000 ppm. Pour les betons de 30 MPa, ^utilisation 

d'un retardateur de prise permet de diminuer les effets de l'eau recyclee sur le temps de prise. 

Cependant, meme avec un retardateur, le temps de prise demeure plus court d'environ 30 

minutes (50 000 ppm). Pour les betons de 35 MPa, il n'est pas possible d'annuler 

completement les effets de l'eau recyclee sur le temps de prise. Malgre l'utilisation d'un 

retardateur de prise, le temps de prise des betons avec eau recyclee est plus court d'environ 1 

heure. 

6.2. Proprietes du beton durci en laboratoire 

6.2.1. Resistance a la compression 

6.2.1.1. 25 MPa sans air entraine 

La resistance a la compression des betons de 25 MPa sans air entraine est presentee a la figure 

6.19. Des essais de resistance ont ete effectues a 1,7 et 28 jours. 
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Figure 6.19 Resistance a la compression - 25 MPa sans air entraine 

Tout d'abord, la resistance nominale a 28 jours de ce melange doit etre de 25 MPa, ce qui est 

exactement le cas pour la reference sans eau recyclee. Une legere diminution du rapport E/C 

aurait pu assurer une resistance superieure a 25 MPa, qui est tout juste la limite acceptable. 

L'ajout d'eau recyclee (25 SAE 50 et 25 SAE 75) demontre une augmentation de la resistance 

a la compression a un jour et a 28 jours, et cette augmentation est encore plus marquee lorsque 

l'eau de gachage a une concentration de 50 000 ppm. Puisque le rapport E/C n'a pas ete 

diminue, il est normal de ne pas observer de pertes de resistance. D'ailleurs, le rapport E/C 

effectif est toujours plus eleve que le rapport E/C reel, ce qui justifie toujours 1'augmentation 

de la resistance a la compression. Les gains de resistance peuvent decouler de l'effet « filler »-

et de l'effet nucleation engendre par les tres fines particules en suspension dans l'eau 

recyclee. lis peuvent aussi resulter de 1'acceleration de 1'hydratation au jeune age due a la 

presence d'alcalins dans l'eau recyclee. 
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L'augmentation de la resistance a toutes les echeances (1, 7 et 28 jours) est egalement 

observee pour les betons contenants une modification de l'adjuvantation (25 SAE 50 A et 25 

SAE 75 A). A noter qu'aucun des adjuvants utilises n'a pour but de modifier la resistance a la 

compression. 

6.2.1.2. 25 MPa avec air entrame 

La figure 6.20 presente la resistance a la compression des betons de 25 MPa avec air entraine 

contenant de 1'eau de gachage a 50 000 ppm. Les deux references ne contiennent cependant 

pas d'eau recyclee. Des essais de resistance ont ete effectues a 1, 7 et 28 jours. 

0 5 10 15 20 25 30 

Temps (jours) 
Figure 6.20 Resistance a la compression - 25 MPa avec air entraine, 50 000 ppm 

La premiere reference ne presente aucune anomalie et atteint 26 MPa a 28 jours. Par contre, la 

seconde reference (25 AE 0 ref. 2) possede des resistances tres basses et ce meme a 1 jour. La 

teneur en air de 8,0 % est elevee a 20 minutes (lors de la prise des eprouvettes pour les essais 
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de compression), ce qui explique principalement cette baisse de resistance. Bien que le rapport 

E/C soit constant, soit 0,64, l'affaissement initial de cette seconde reference est egalement 

eleve (175 mm). 

Pour des betons ayant la meme teneur en air, l'ajout d'eau recyclee semble augmenter les 

resistances initiates. Geci est probablement attribuable a 1'acceleration du temps de prise 

occasionne par Tutilisation de cette eau. Cependant, cette augmentation de resistance semble 

s'estomper avec le temps car la resistance en compression a 28 jours des betons ayant des 

teneurs en air similaires sont pratiquement identiques. 

L'ajout d'eau recyclee sans modification de l'adjuvantation permet d'accroitre la resistance a 

toutes les echeances, tel que demontre par la courbe 25 AE 50 de la figure 6.20. La resistance 

a 28 jours est alors de 28 MPa. 

Finalement, la modification de l'adjuvantation a peu d'effet sur la resistance a la compression, 

a l'exception du melange 25 AE 50 D. Encore une fois, un volume d'air trop eleve (9,0 %) 

explique cette perte significative de resistance. 

La figure 6.21 presente la resistance a la compression des betons de 25 MPa avec air entraine 

contenant de 1'eau de gachage a 75 000 ppm. Tout comme pour la figure 6.20, les deux betons 

de reference ne contiennent pas d'eau recyclee. Des essais de resistance ont ete effectues a 1, 

7 et 28 jours a l'exception du melange 75 000 ppm A ou la resistance a 7 jours n'a pu etre 

evaluee. 
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Figure 6.21 Resistance a la compression - 25 MPa avec air entraine, 75 000 ppm 

25 30 

Le melange avec de l'eau de gachage a 75 000 ppm sans modification de I'adjuvantation (25 

AE 75) confirme a nouveau les gains de resistances decoulant de l'utilisation de l'eau 

recyclee. Ces gains sont encore plus marques pour les melanges dont I'adjuvantation est 

modifiee, notamment le 25 AE 75 A. Or, bien que la resistance a 28 jours de ce melange soit 

tres elevee, elle decoule d'un manque d'entrainement d'air. soit 3,1 % a 20 minutes. Ceci aura 

des effets tres negatifs sur la durabilite de ce beton face aux cycles de gel - degel. 

Les resistances a la compression des betons 30 MPa SAE sont presentees aja figure 6.22. Le 

rapport E/C de 0,65 est legerement eleve pour un melange visant une resistance nominale de 

30 MPa a 28 jours. La reference sans eau recyclee a teste 30 MPa a 28 jours. 
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6.2.1.3. 30 MPa sans air entraTne 
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Figure 6.22 Resistance a la compression - 30 MPa sans air entraine 

Des gains de 1 a 2 MPa ont ete observes pour les betons avec eau recyclee a 50 000 ppm et 

75 000 ppm et dont l'adjuvanration est identique au melange de reference. Ges gains sont 

egalement attribuables en grande partie a l'effet «• filler » des fines particules. 

30 

Lorsque differents adjuvants ont ete utilises, la resistance a 28 jours est demeuree en moyenne 

a 30 MPa. Seul le melange 50 000 ppm A a obtenu 28 MPa a 28 jours, ce qui est en dessous 

de la valeur desiree. Cet ecart minime est fort probablement relie a 1'affaissement de ce 

melange qui est quelque peu superieur a celui des autres melanges 30 MPa. Les resistances les 

plus elevees sont observees sur le melange 75 000 ppm adjuvante, et ce a un, sept et 28 jours. 

Le melange 25 AE 75 B ne presente aucun probleme de resistances a la compression. 
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La figure 6.23 presente les courbes de resistance a la compression des betons 35 MPa AE. 

Comparativement aux trois dernieres figures presentees, les courbes sont beaucoup moins 

rapprochees. 

6.2.1.4. 35 MPa avec air entraine 
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Figure 6.23 Resistance a la compression - 35 MPa avec air entraine 

En debutant 1'analyse par la reference sans eau recyclee, il est possible de constater qu'a 28 

jours la resistance atteinte (28 MPa) est de beaucoup inferieure a 35 MPa. Or, aucune source 

d'erreur ne semble justifier cet ecart pourtant marque. Cette valeur est done consideree 

comme aberrante et non representative de la resistance reelle a 28 jours d'un melange 35 MPa, 

de rapport E/C egal a 0,45 et sans eau recyclee. D'ailleurs, pour ce meme melange, les 

resistances a un jour (18 MPa) et a sept jours (25 MPa) sont adequates. Les resistances au 

jeune age normales suggerent que la faible resistance a 28 jours semble decouler d'une erreur 

de manipulation ou de lecture de la presse lors de l'essai. Normalement, la resistance a sept 

jours equivaut environ a 75 % de la resistance a 28 jours. En suivant cette regie 

approximative, les echantillons du beton de reference auraient du avoir une resistance a la 
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compression d'environ 33 MPa a 28 jours plutot que 28 MPa. Cette valeur demeure 

legerement inferieure au 35 MPa vise ce qui signifie que la formulation est peut-etre mal 

adaptee au beton de laboratoire. Cela a cependant peu d'influence puisque le but ultime est 

d'observer la variation de la resistance a la compression pour des betons avec et sans eau 

recyclee. 

Deux autres melanges ont des resistances considerablement infe'rieures a 35 MPa a 28 jours. II 

s'agit des melanges 35 AE 50 A et 35 AE 50 B. Or, a 20 minutes, la teneur en air de ces deux 

melanges est respectivement de 12,2 % et 12,0 %. Cela explique la chute importante de 

resistance, qui ne serait probablement pas problematique si la teneur en air etait mattrisee. La 

resistance est d'ailleurs adequate pour les trois autres melanges dont l'adjuvantation a ete 

modifiee, soit 35 AE 50 C, 35 AE 50 D et 35 AE 50 E. Les teneurs en air respectives, 5,6 %, 

7,5 % et 8,8 % sont plus appropriees et permettent d'atteindre, voire de depasser la resistance 

escomptee a 28 jours. A noter qu'il est difficile d'analyser 1'evolution de la resistance a la 

compression des betons 35 MPa avec air entraine car les teneurs en air varient 

considerablement (de 6,5 % a 13,5 %). 

Enfin, les resistances a jeune age sont particulierement elevees, ce qui peut etre associe a 

l'effet « filler » ou a l'effet nucleation des fines particules. Ces resistances elevees a jeune age 

sont plus marquees, ce qui est egalement attribuable au rapport; E/C plus faible propre au 

melange 35 MPa. 

6.2.2. Resistance aux cycles de gel - degel 

La figure 6.24 presente le facteur de durabilite des betons exposes aux cycles de gel - degel, 

qui est une forme d'expression de la vitesse de propagation d'une onde ultrasonore 

longitudinale dans le beton teste. 
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Figure 6.24 Resistance aux cycles de gel-degel - 35 MPa avec air entraine 

L'onde se propage plus rapidement dans u solide que dans le vide. Elle est done plus rapide 

dans un echantillon sain et peu degrade par le gel •• degel. Au fur et a mesure que I'echantillon 

de beton se degrade, si le facteur de durabilite demeure superieur a 60 %, le beton est juge 

comme durable et resistant aux cycles de gel - degel. 

La figure 6.24 presente done des betons qui sont tous juges comme resistants et durables lors 

des cycles de gel - degel. La vitesse de l'onde est aussi liee aux proprietes elastiques du 

materiau, dont le module d'Young (E). Plus le beton est fissure, plus le module d'Young 

diminue. Le facteur d'espacement des bulles d'air a une influence sur la durabilite des betons. 

Etant en moyenne 232 fxm pour les betons de la serie 35 MPa fabriquee en laboratoire, il est 

amplement inferieur a 400 u.m qui est le facteur d'espacement critique pour des betons de 

resistance nominale 35 MPa. 
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Bien que les courbes de la figure 6.24 aient un facteur de durabilite moyen de 93 % qui 

.demeure stable malgre revolution des cycles de gel - degel, il est possible d'observer 

certaines variations. Le melange 35 AE 50 A presente notamment une hausse de la vitesse de 

propagation. Cela est attribuable au developpement de resistance a plus long terme. En effet, il 

est possible qu'en vieillissant, le beton s'hydrate davantage, refermant les pores et diminuant 

ainsi les vides capillaires. Dans ce cas, une legere augmentation de la vitesse de propagation 

peut etre observee au cours des premiers cycles de gel - degel. 

Enfin, des resultats complementaires sont annexes (annexe F) sur les essais de gel - degel, 

notamment des graphiques presentant la variation de la masse et de la longueur des 

echantillons. II est neanmoins possible d'affirmer que les betons 35 MPa avec eau recyclee 

fabriques en laboratoire sont durables aux cycles de gel - degel. 

6.2.3. Resistance a I'ecaillage 

La resistance a I'ecaillage des betons est egalement un facteur explicite sur la durabilite des 

betons. La figure 6.25 presente les cinq melanges 35 MPa qui ont ete soumis a des essais de 

durabilite, puisque leur teneur en air a ete jugee satisfaisante. 
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Figure 6.25 Resistance a 1'ecaillage - 35 MPa avec air entraine 

49 56 

Apres 56 cycles de gel - degel, la masse de debris ramassee sur la surface de l'echantillon ne 

doit pas depasser 500 g / m2. Tous les melanges presenters une masse de debris inferieure a 

162 g / m". Les betons sont done tous parfaitement resistant a recaillage. 

6.2.4. Synthese des effets de I'eau recyclee sur les proprietes des betons 

durcis en laboratoire 

Les resultats des essais en laboratoire montrent clairement que le remplacement de l'eau de 

gachage par de l'eau recyclee n'a pas d'effet negatif sur les proprietes du beton durci. Cette 

conclusion a pu etre verifiee par des eaux de gachage contenant jusqu'a 75 000 ppm de 

particules en suspension. 
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Pour un rapport E/C reel constant, c'est-a-dire lorsque la maniabilite est ajustee par 

l'adjuvantation (reducteur d'eau, superplastifiant) et non pas par un ajout d'eau, l'utilisation 

d'eau recyclee engendre une legere augmentation de la resistance a tous les ages. 

Pour une teneur en air constante, 1'augmentation de resistance est relativement faible 

(inferieure a 10 %). Cette augmentation pourrait decouler d'un effet filler engendre par les 

trop fines particules en suspension. Elle pourrait aussi resulter de 1'activation de 1'hydratation 

engendree par les alcalis apportes par l'eau recyclee. II faut noter que les quelques cas ou la 

resistance a la compression des betons avec eau recyclee etait plus faible ont toujours pu etre 

expliques par une teneur en air plus elevee dans le beton avec eau recyclee que celle dans le 

beton de reference. 

Globalement, tous les essais de durabilite au gel - degel et a l'ecaillage ont demontre que 

l'utilisation d'eau recyclee n'a pas d'effet sur la durabilite des betons possedant un reseau de 

bulles d'air conforme aux exigences des normes. 

6.3. Proprietes du beton frais en usine 

Avant d'entreprendreTanalyse detaillee des resultats obtenus avec les betons d'usine, il est 

important de rappeler que l'eau recyclee utilisee en usine est differente de l'eau recyclee 

utilisee en laboratoire (voir chapitre 4). En effet, l'eau recyclee d'usine comporte des 

particules en suspension beaucoup plus grossieres que celles qui sont en suspension dans l'eau 

recyclee conservee en laboratoire. Compte tenu des mecanismes d'interaction deja identifies, 

une eau contenant des particules plus grossieres devrait produire beaucoup moins d'effet sur 

les proprietes des betons frais. C'est ce phenomene qui a fait en sorte que les betons produits 

en usine ont pu etre fabriques avec des eaux de gachage pouvant contenir plus de 100 000 pm 

de particules en suspension. 
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6.3.1. Affaissement 

6.3.1.1. 25 MPa sans air entrame 

La figure 6.26 presente la variation de 1'affaissement dans le temps des betons de 25 MPa sans 

air entrame fabriques en usine. Les mesures d'affaissement ont ete prises a 10 minutes, apres 

les ajustements de melange (20 minutes), a 40 et a 70 minutes. 
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Figure 6.26 Variation de 1'affaissement dans le temps - 25 MPa sans air entraine 
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Les resultats d'affaissement obtenus en usine different de ceux obtenus en laboratoire. Pour 

les betons 25 MPa SAE, seule la reference sans eau recyclee et un melange adjuvante ont ete 

echantillonnes. En observant d'abord la reference, il est inhabituel d'observer un gain de 

maniabilite entre 10 et 20 minutes. Cela est simplement dfj a l'ajout de 0,95 1 / m3 (1 gallon / 4 

m3) d'eau apres environ 10 minutes afin de produire un melange ayant un affaissement 

superieur a 100 mm initialement. Lorsque le melange est stabilise et qu'aucun ajout d'eau ni 
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d'adjuvant n'est ajoute, l'affaissement diminue progressivement, mais demeure superieur a 80 

mm a 70 minutes. 

Une fois la reference sans eau recyclee parfaitement ajustee, un second melange est produit 

avec de l'eau recyclee concentree a 46 000 ppm. Pour ajuster ce second melange, 50 ml de 

retardateur de prise (727) est incorpore au melange. La dose de reducteur d'eau (WR) 

demeure approximativement la meme. Contrairement aux resultats de laboratoire, l'ajout 

d'eau recyclee ne diminue pas l'affaissement du beton produit. L'affaissement du melange 25 

SAE 46 debute a 160 mm et se maintient parfaitement dans le temps. II est approximativement 

de 140 mm apres 70 minutes. La qualite du malaxage et les particules plus grossieres en 

suspension sont des facteurs qui influencent beaucoup ce resultat. 

En usine, il est plus difficile de concevoir des betons avec un rapport E/C constant. La 

reference 25 MPa SAE presente un rapport E/C de 0,69, alors que le melange adjuvante' (25 

SAE 46 A) a un rapport E/C reel de 0,68. Cet ecart est relativement minime, et comme le 

rapport E/C du beton sans eau recyclee est superieur, 1'augmentation de l'affaissement ne peut 

pas etre attribuee a une quantite d'eau plus importante. En bref, tel que demontre a la figure 

6.26, l'affaissement des betons 25 MPa SAE en usine n'est aucunement affecte par 

1'utilisation d'une eau recyclee traitee a 46 000 ppm. 

6.3.1.2. 30 MPa sans air entram.e 

La variation de l'affaissement dans le temps des betons de 30 MPa sans air entraine est 

presentee a la figure 6.27. Les valeurs d'affaissement ont ete mesurees a 10, 20, 40 et 70 

minutes. Cependant, la mesure a 10 minutes du beton fabrique avec une eau de gachage a 

44 000 ppm n'a pas ete mesuree avant l'ajustement du melange. 
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Figure 6.27 Variation de I'affaissement dans le temps - 30 MPa sans air entraine 

La figure 6.27 permet d'observer des resultats tres semblables a ceux preserves a la figure 

6.26. Pour les betons 30 MPA SAE fabriques en usine, la reference sans eau recyclee est 

ajustee entre 10 et 20 minutes afin d'obtenir un affaissement approprie, soit superieur a 100 

mm. Son rapport E/C est alors de 0,61. Une chute d'affaissement de 40 mm est observee entre 

20 et 40 minutes, mais I'affaissement se stabilise entre 40 et 70 minutes. 

L'ajout d'eau recyclee a 44 000 ppm diminue peu I'affaissement, qui debute a 145 mm a 20 

minutes pour terminer a 100 mm apres 70 minutes. Cela correspond aux objectifs 

approximatifs d'obtenir un affaissement entre 80 et 100 mm apres 70 minutes. Les betons 30 

MPA SAE ne presentent done aucun probleme d'affaissement avec une eau recyclee dont la 

concentration est inferieure a 50 000 ppm. 
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6.3.1.3. 35 MPa avec air entraine 

Quatre betons de resistance nominale de 35 MPa, avec air entraine, sont presentes a la figure 

6.28. Les rnesures d'affaissement ont toutes ete prises a 10, 20, 40 et 70 minutes. Le graphique 

presente le beton de reference, un beton fabrique avec de l'eau de gachage a 46 000 ppm sans 

modification de l'adjuvant et deux betons contenant de l'eau de gachage a 54 000 et 107 000 

ppm, avec modification de l'adjuvantation. 
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Figure 6.28 Variation de 1'affaissement dans le temps - 35 MPa avec air entraine 
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Sur la figure 6.28, les valeurs d'affaissement observees varient toutes entre 80 et 100 mm. 

Initialement, un ajout d'eau dans le beton de reference a permis d'obtenir un affaissement a 20 

minutes de 100 mm qui est reduit a 80 mm a 70 minutes. II n'a pas ete difficile de reproduire 

ce melange avec des betons contenant de l'eau recyclee a 50 000 ppm ± 5 000 ppm. 

Le melange avec de l'eau recyclee concentree a 46 000 ppm comporte pratiquement la meme 

adjuvantation que la reference sans eau recyclee. Son affaissement initial de 80 mm a du etre 
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compense par un apport d'eau de 6 kg / m3. Par la suite, la variation de l'affaissement est 

identique au melange sans eau recyclee. Cela permet d'observer l'avantage d'utiliser du 

superplastifiant (Eucon 37), tel qu'observe au melange 35 AE 54 A-. Aucun ajout d'eau n'a ete 

necessaire, et l'affaissement demeure stable entre 85 et 95 mm tout au long de 

Techantillonnage. II est preferable d'ajuster un melange Nontenant de 1'eau recyclee avec des 

adjuvants qu'avec de l'eau, afin de conserver un rapport E/C stable qui permettra de 

developper de meilleures resistances et une bonne durability. 

La fabrication d'un beton contenant presque uniquement de l'eau recyclee (107 000 ppm) ne 

produit pas du tout les effets nefastes observes en laboratoire. Au contraire, le melange 35 AE 

107 A n'a necessite aucun ajout d'eau et l'affaissement est demeure tres stable dans le temps 

(entre 80 et 85 mm). La fabrication de ce beton se voulait un test afin d'observer la limite 

d'utilisation de l'eau recyclee et a permis de constater que l'eau de gachage des betons en 

laboratoire peut etre constitute en tres grande partie (voir uniquement) d'eau recyclee. 

Finalement, toutes ses comparaisons ne sont viables que pour un rapport E/C relativement 

constant, ce qui est le cas. Le rapport E/C des betons 35 MPA AE fabriques en laboratoire 

varie entre 0,37 et 0,43, dependamment du melange et de la provenance des resultats. A ce 

stade-ci, il convient de mentionner que les analyses sur l'affaissement des betons 35 MPa sont 

fiables puisque le rapport E/C est toujours semblables. La section 6.3.7. detaille davantage sur 

l'origine et la valeur des rapports E/C. L'eau recyclee n'affecte done aucunement 

l'affaissement des betons produits en usine. Tel que mentionne precedemment, cela decoule 

essentiellement du fait que l'eau recyclee utilisee en usine contient des particules en 

suspension beaucoup plus grossieres que celles dans l'eau recyclee conservee en laboratoire. 

6.3.2. Teneuren air 

Les betons de 35 MPa avec air entraine est le seul beton avec air fabrique en usine. La 

variation du volume d'air de ces betons a 10, 20, 40 et 70 minutes est presentee a la figure 

6.29. Les betons presentes a la figure 6.29 sont les memes que ceux de la figure 6.28 : une 
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reference, un beton a 46 000 ppm sans modification de l'adjuvantation et deux betons avec 

modification de l'adjuvantation (54 000 et 107 000 ppm). 

L'objectif quant au pourcentage d'air entraine est de demeurer stable entre 5 % et 7 % jusqu'a 

70 minutes apres le contact eau - ciment. Les resultats obtenus sont presentes a la figure 6.29. 

La reference presente un pourcentage d'air faible a 10 minutes, soit 4,9 %. L'ajout de 31 ml 

d'Airextra a permis d'ajuster le volume d'air a 7,0 % a environ 20 minutes. Ce volume d'air a 

merae legerement augmente a 40 minutes (7,6 %), ce qui peut egalement etre attribuable a 

l'ajout d'une dose supplemental d'agent entrameur d'air. Le volume d'air demeure stable 

par la suite, et ce, jusqu'a 70 minutes ou il est de 7,3 %. 

Le meme processus est observe pour le melange 35 AE 46. Aucune modification de 

l'adjuvantation n'a ete apportee a ce melange contenant de l'eau recyclee. La teneur en air 

initiale etant trop faible, l'ajout de 31 ml d'agent entraineur d'air a permis d'augmenter le 

volume d'air qui demeure stable et est de 7,4 % a 70 minutes. 

Dans le melange 35 AE 54 A, contenant du superplastifiant, le volume d'air demeure faible au 

debut. Un ajout de 24 ml d'agent entrameur d'air permet d'augmenter le volume d'air et de le 

stabiliser. Ce melange contient 6,9 % d'air a 70 minutes. 
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Figure 6.29 Evolution du volume d'air dans le temps - 35 MPa avec air entraine 

Finalement, merae dans le cas d'un melange contenant de l'eau recyclee a 107 000 ppm, 

aucune difference n'est observee sur le volume d'air. Initialement trop faible, (5,5 %), 19 ml 

d'agent entraineur d'air ont ete ajoutes et le volume d'air stabilise et final est de 7,0 %, soit 

exactement ce qui etait vise. 

Globalement, ces resultats suggerent que la dose d'agent entraineur d'air incorporee 

initialement dans les differents melanges de beton est un peu faible, puisque chacun des 

melanges a necessite des ajustements. Cependant, les ajouts d'agent entraineur d'air ne sont 

pas plus importants lorsque de l'eau recyclee est ajoutee, et ce, meme si la concentration est 

elevee (107 000 ppm) ou si aucun superplastifiant n'est utilise (35 AE 46). L'incorporation 

d'eau recyclee dans le beton ne semble done pas nuire a l'entrainement d'air des betons 

fabriques en usine. 
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6.3.3. Temperature 

La temperature des betons fabriques en usine a ete notee a titre indicatif. Les temperatures 

varient entre 20 ° C et 22 ° C pour les melanges 25 MPa SAE, ce qui est a peine inferieur au 

21 ° C a 23 ° C des betons 30 MPa SAE et 35 MPa AE. Une quantite moins importante de 

ciment est incorporee dans les betons 25 MPa, ce qui signifie qu'une moins grande chaleur est 

degagee lors de 1'hydratation. 

Finalement, tous melanges confondus, avec ou sans eau recyclee, la temperature varie 

uniquement de 3 ° C (entre 20 ° C et 23 ° C). L'utilisation de l'eau recyclee en usine n'a 

aucune influence sur la temperature des betons produits. 

6.3.4. Stabilite du'reseau de bulles d'air 

Le tableau 6,3 presente les caracteristiques initiales et a 80 minutes des betons de 35 MPa 

avec air entraine. Les caracteristiques presentees sont le volume d'air (beton frais et beton 

durci), la surface specifique des bulles d'air et leur espacement. 

Tableau 6.3 Reseau de bulles d'air — 35 MPa avec air entraine (usine) 

Melange 

35AE0 
35 AE 46 
35 AE 54 A 
35 AE 107 A 

Air -
beton 

frais (%) 

7,0 
6,3 
6,2 
7,0 

initiaie 

Air -
beton 

durci (%) 

4,0 
3,4. 
3,2 
5,9 

a (1/mm) 

32,4 
35,0 
35,3 
42,0 

Lbar 
(Mm) 

183 
170 
181 
117 

Air -
beton 

frais (%} 

7,3 
7,4 
6,9 
7,0 

80 minutes 

Air -
beton 

durci (%) 

4,8 
6,4 
5,0 
4,7 

a (1/mm) 

33,4 
35,7 
36,8 
48,9 

Lbar 
(urn) 

161 
136 
142 
110 

Les resultats du tableau 6.3 sont similaires a ceux observes pour les betons fabriques en 

laboratoire (tableaux 6.1 et 6.2). En effet, la quantite d'air observee au microscope (beton 

durci) est inferieure a la quantite d'air mesuree avec l'air metre sur le beton frais. Les mesures 

sur le beton frais sont generalement superieures d'environ 2 %. 
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La surface specifique de tous les betons fabriques en usine est comprise entre 32 et 49 mm"1 et 

1'espacement des bulles d'air est largement inferieur a 250 fxm. 

6.3.5. Temps de prise initial 

Le tableau 6.4 presente le temps de prise des huit betons fabriques en usine. Le temps de prise 

de deux betons de 25 MPa sans air, deux betons de 30 MPa sans air et quatre betons de 35 

MPa avec air sont presentes dans ce tableau. ' 

En moyenne, le temps de prise est de 6 h 30 pour les betons 25 MPa SAE, 6 h 00 pour les 

betons 30 MPa SAE et 7 h 00 pour les betons 35 MPa AE. Ces valeurs correspondent tout a 

fait au temps de prise habituel de ces melanges de beton. 

La precision de 1'essai de penetration (temps de prise) est de 20 minutes. Or, a I'exception des 

betons 30 MPa SAE qui presentent un ecart de 25 minutes, les autres melanges sont 

considered comme ayant un temps de prise quasi identique. II n'y a visiblement aucune 

correlation entre l'ajout d'eau recyclee et le temps de prise des betons, contrairement aux 

observations faites en laboratoire. Ainsi, basee sur les resultats du tableau 6.4, en usine, 

l'utilisation de l'eau recyclee traitee n'a pratiquement pas d'effet sur le temps de prise des 

betons d'usine. 

Tableau 6.4 Temps de prise initial des betons fabriques en usine 

Melanges 

25 SAE Reference 
25 SAE 46 A 

30 SAE Reference 
30 SAE 44 A 

Temps de prise (heures) 

6h30 
6 h 30 

5h55 
6 h 2 0 

35 AE Reference 7 h 1 0 
35AE46 6h55 
35AE54A 7 h 05 
35 AE 107 A • 6 h 5 0 
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' 6.3.6. Rapport E /L 

Le tableau 6.5 permet de comparer le rapport E/L obtenu a partir des quantites de materiaux 

inscrites sur le bavard (E/C calcule) avec le rapport E/L obtenu suite a l'essai au micro-onde 

(E/C micro-onde). Les rapports E/L des huit betons fabriques en usine sont presentes dans ce 

tableau. 

Tableau 6.5 Comparaison des rapports E/L des betons fabriques en usine 

Betons usine 

25-SAE- Reference 
25-SAE-46 A 

30-SAE- Reference 
30-SAE-44 A 

E/C micro-

0,61 
0,71 

0,60 
0,63 

onde E/C calcul bavard 

0,69 
0,66 

0,61 
0,60 

35-AE- Reference 0,37 0,43 
35-AE-46 0,41 0,43 
35-AE-54A 0,39 0,39 
35-AE-107A 0,41 0,37 

Le deroulement de cet essai est decrit dans la section 3.9.10. Les resultats de la figure 6.30 

permettent d'estimer le rapport E/C avec une precision absolue d'environ ± 0,05. Le 

graphique permet d'observer que les resultats obtenus a partir de l'essai au micro-onde sont 

similaires a ceux calcules a partir des bavards. II n'y a pas de correlation directe 

d'augmentation ou de diminution, le rapport calcule etant parfois superieur, parfois inferieur 

au E/C de l'essai au micro-onde. 
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Figure 6.30 Comparaison des rapports E/C calcule (bavard) et E/C mesure (micro-onde) 

6.3.7. Synthese des effets de I'eau recyclee sur les proprietes des betons fais 

en us'ine 

L'analyse des resultats obtenus en usine demontre que l'eau recyclee d'usine engendre des 

effets beaucoup moins marques sur les proprietes des betons frais que l'eau recyclee 

conservee en laboratoire. En effet, en usine, il a ete possible de produire des betons tout a fait 

conformes en utilisant une eau recyclee ayant plus de 100 000 ppm de particules en 

suspension. Pour ce beton, une modification mineure de l'adjuvantation (faible dose de 

retardateur de prise) permet de compenser completement les effets de l'eau recyclee sur les 

proprietes des betons frais. L'entrainement d'air et l'affaissement ne sont pas 

significativement affectes par l'eau recyclee lorsque la concentration est inferieure a 100 000 

ppm dans l'eau de gachage. 
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Globalement, ces resultats demontrent que l'eau recyclee fraichement prelevee dans le bassin 

d'homogeneisation de 1'usine produit tres peu d'interactions sur les proprietes des betons frais. 

Des resultats similaires avaient ete obtenus suite aux travaux de Blanchard [Blanchard 2008]. 

Cependant, dans ces travaux, la teneur maximale de solides en suspension avait ete limitee a 

67 000 ppm. II est fort probable que la dimension plus grossiere des particules en suspension 

dans l'eau recyclee fraichement prelevee soit responsable de cette faible interaction sur les 

proprietes des betons frais. 

6,4. Proprietes du beton durci en usine 

6.4.1. Resistance a la compression 

6.4.1.1. 25 MPa sans air entraine 

La resistance a la compression des betons de 25 MPa sans air entraine est presentee a la figure 

6.31. La resistance a la compression a ete mesuree a 1, 7 et 28 jours, et ce pour le beton de 

reference (sans eau recyclee) et pour le beton fabrique avec de l'eau de gachage a 46 000 ppm. 
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6.4.1.2. 30 MPa sans air entraine 

La figure 6.32 presente la resistance a la compression a 1,7 et 28 jours des betons de 30 MPa 

sans air entraine fabriques en usine. Le beton de reference, sans eau recyclee, et le beton 

fabrique avec une eau de gachage a 44 000 ppm (avec modification de l'adjuvantation) sont 

presentes. 
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Figure 6.32 Resistance a la compression - 30 MPa sans air entraine 
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Pour les figures 6.31 et 6.32, la resistance atteinte a 28 jours vest superieure de 2 MPa a la 

resistance nominale visee. II n'y a aucun ecart considerable (uniquement des ecarts de 1 MPa) 

entre les resistances obtenues pour les betons avec et sans eau recyclee. Ces deux figures 

suggerent que la resistance a la compression des betons fabriques en usine n'est pas influencee 

par l'ajout d'eau recyclee, si la concentration est inferieure a 50 000 ppm. 
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6.4.1.3. 35 MPa avec air entraine 

La figure 6.33 presente la resistance a la compression des betons de 35 MPa avec air entraine 

fabriques en usine. Deux melanges avec l'adjuvantation de base (Reference et 46 000 ppm) 

sont presentes, ainsi que deux melanges avec modification de l'adjuvantation (54 000 et 

107 000 ppm). 
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Figure 6.33 Resistance a la compression - 35 MPa avec air entraine 

Dans le cas des betons de la figure 6.33, il y a de faibles ecarts de resistance. Tout d'abord, la 

reference sans eau recyclee a une resistance de 35 MPa exactement a 28 jours. Cela est 

acceptable, mais ne permet pas de marge de manoeuvre si de 1'eau devait etre ajoutee dans le 

beton sur le chantier. 

Par la suite, l'ajout d'eau recyclee sans aucun adjuvant supplemental re (35 AE 46) montre une 

diminution de 2 MPa a un jour et a 28 jours. Cet ecart est neanmoins minime. II ne peut pas 

etre attribue a 1'augmentation du rapport E/C, puisque ce rapport est le meme pour la 
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reference et pour le melange 35 AE 46 soit 0,43. Or, avec un ecart si minime et une seule 

donnee comme source, il n'est pas possible de deduire que 1'utilisation de 1'eau recyclee dans 

les betons d'usine entraine une diminution de la resistance a la compression. II est possible 

que cette faible difference resulte d'une faible variation du volume d'air, d'un beton a l'autre. 

D'ailleurs, pour un meme melange avec eau recyclee, mais contenant cette fois du 

superplastifiant (35 AE 56 A), la resistance a un jour est identique au beton de reference, et 

superieure de 2 MPa a sept et 28 jours. 

Quant au beton contenant de l'eau recyclee a 107 000 ppm, il presente la resistance a un jour 

la plus faible (13 MPa), mais teste egalement 28 MPa et 36 MPa a sept et 28 jours. Ces 

resistances sont quasi identiques a celles du beton de reference. 

Comme les ecarts sont minimes, il est possible d'affirmer que 1'utilisation de l'eau recyclee ne 

diminue pas significativement la resistance a la compression des betons. 

6.4.2. Resistance aux cycles de gel - degel 

6.4.2.1. 35 MPa avec air entraine 

La resistance aux cycles de gel - degel des betons de 35 MPa avec air entraine est presentee a 

la figure 6.34. En plus des quatre betons 35 MPa fabriques en usine, une courbe illustre la 

limite acceptable de la variation de la vitesse au carre selon la norme ASTM, norme utilisee 

lors de la realisation des essais de gel - en laboratoire. 
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Figure 6.34 Resistance aux cycles de gel-degel - 35 MPa avec air entraine 

Le facteur de durabilite apres 300 cycles des betons fabriques en usine est en moyenne de 95 

%, tel qu'illustre a la figure 6.34. Cela est de beaucoup superieur au 60 % exige par la norme 

ASTM. Le beton de reference 0 ppm presente une courbe qui diminue tres peu avec 

1'augmentation du nombre de cycles de gel - degel, ce qui signifie que l'echanfillon ne se 

deteriore presque pas. 

Des courbes supplementaires de caracterisation de la durabilite aux cycles de gel - degel des 

betons 35 MPa fabriques en usine sont disponibles en annexe F. Les variations de masse et de 

longueur des poutres y sont presentees. 
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6.4.3. Resistance a I'ecaillage 

6.4.3.1. 35 MPa avec air entraine 

La figure 6.35 presente la variation de la masse de debris (g / m2) en fonction du nombre de 

cycle de gel - degel (resistance a I'ecaillage) des betons de 35 MPa avec air entraine. Les 

quatre betons de 35 MPa fabriques en usine sont presentes de rneme que la limite acceptable 

de masse de debris fixee par la norme NQ, norme utilisee lors de la realisation des essais. 
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La figure 6.35 valide la bonne resistance a I'ecaillage des betons fabriques avec de l'eau 

recyclee traitee lorsqu'ils sont soumis a des cycles de gel-degel. La masse des debris cumules 

apres 56 cycles est dans tous les cas inferieure a 153 g / m2 (54 000 ppm A) ce qui est 

amplement inferieure a la valeur de 500 g / m" stipulee dans la norme quebecoise. 
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Suite aux resultats presentes aux figures 6.34 et 6.35, il est possible de conclure que les betons 

fabriques en usine contenant de l'eau recyclee resistent bien aux cycles de gel-degel et ne 

demontrent aucun probleme d'ecaillage lorsque leur reseau de bulles d'air entraine est 

conforme aux exigences des normes. 

6.4.4. Synthese des effets de l'eau recyclee sur les proprietes des betons 

durcis en usine 

L'utilisation de l'eau recyclee ne semble avoir aucun effet sur la resistance a la compression 

des betons fabriques en usine. En effet, pour tous les betons (25 SAE, 30 SAE et 35 EA), la 

resistance nominale visee a 28 jours a ete atteinte. La seule exception est le beton 35 AE 46 

dont 1'adjuvantation n'a pas ete modifiee malgre l'ajout d'eau recyclee. La resistance de ce 

beton a atteint 33 MPa a 28 jours, soit 2 MPa de moins que la v'aleur escomptee. 

Les betons avec eau recyclee respectent tous le facteur de durabilite exige par la norme 

ASTM. Le facteur de durabilite moyen des betons avec eau recyclee apres 300 cycles est de 

95 % alors que la norme exige 60 %. 

Les betons avec eau recyclee ont egalement une tres bonne resistance a l'ecaillage. La masse 

de debris cumules lors des essais d'ecaillage est au moins trois fois plus faible que la limite 

acceptable selon la norme NQ. 
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CONCLUSION 

Les conclusions suivantes peuvent etre tirees de cette etude : 

• Le remplacement d'une partie de l'eau de gachage par de l'eau recyclee, sans aucune 

autre modification du dosage, produit une diminution de l'affaissement, un 

raccourcissement du temps de prise et une diminution du volume d'air entraine. Plus la 

concentration des particules solides en suspension est elevee, plus les effets de l'eau 

recyclee sont importants. Pour une teneur en solides en suspension donnee, les effets 

de l'eau recyclee sont plus marques lorsque le rapport E/L est faible. 

• Lorsque les pertes d'affaissement, consecutives a l'utilisation d'eau recyclee, ne sont 

pas annulees par un ajout d'eau, l'eau recyclee n'engendre pas de perte de resistance 

mecanique, quel que soit 1'age du beton. En general, on mesure plutot une 

augmentation de la resistance (de 1 a 2 MPa), notamment celle au jeune age (1-7 

jours). 

• L'eau recyclee engendre toujours une perte d'affaissement. Cette perte d'affaissement 

augmente lorsque la concentration des solides en suspension dans l'eau de gachage 

augmente. II est possible de compenser totalement ou partiellement la perte 

d'affaissement en augmentant le dosage en reducteur d'eau des betons de 25 MPa avec 

ou sans air entraine. Dans le cas des betons de 30 et 35 MPa, les importantes pertes 

d'affaissement peuvent etre martrisees par l'utilisation d'un superplastifiant. 

" Cependant, pour ces deux types de betons, il n'a pas ete possible d'utiliser une eau de 

gachage a plus de 50 000 ppm. 

• Globalement, l'eau recyclee diminue fortement 1'efficacite de 1'agent entraineur d'air. 

II est cependant possible de compenser cette perte d'efficacite par un surdosage de 

l'adjuvant. En presence d'eau recyclee, les dosages en adjuvants entraineurs d'air 

peuvent etre de 5 a 20 plus eleves. Les dosages les plus eleves sont requis dans les 

betons de faible rapport E/L (35 MPa). 

• Le remplacement d'une partie de l'eau de gachage par de l'eau recyclee n'engendre 

pas de perte de resistance a la compression, quel que soit Tage du beton. 
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L'eau recyclee utilisee en laboratoire presente des caracteristiques differentes de celle 

utilisee en usine : les particules sont plus fines (classe dominante entre 10 et 20 |xm) et 

plus colloidales, comparativement aux particules sableuses de l'eau utilisee en usine. 

La grande finesse des particules contenues dans l'eau de laboratoire est attribuable au 

malaxage dans les barils, et cette eau est moins representative de l'eau recyclee utilisee 

en industrie. 

Les effets de l'eau recyclee sur le beton sont accentues lors de la fabrication de betons 

de laboratoire. Lors de la production en usine, avec de l'eau concentree jusqu'a 50 000 

ppm, il n'est pas necessaire de modifier l'adjuvantation des melanges pour obtenir des 

betons ayant les proprietes escomptees. 

D'un point de vue environnementaliste, l'utilisation de l'eau recyclee dans le beton 

permet d'eviter les rejets d'eau dans les systemes municipaux et d'economiser l'eau 

potable. Le projet s'inscrit done adequatement dans le contexte actuel de 

developpement durable, ce qui laisse presager que l'eau recyclee sera plus 

frequemment utilisee dans les betons pret a l'emploi. 
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Annexe A 

Fiche technique des granulats 
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Annexe B 

Exemple de mesure du temps de prise initial 
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Annexe C 

Exemple de mesure de la resistance a la compression 
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Annexe D 

Calcul du rapport E / L'— Essai au micro-onde 
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Exemple de calcul du rapport E/L - Essai au micro-onde 
Beton de 30 MPa sans air entraine 

Masse plat = 1 037,2 g 
Masse du beton frais = 1 500 g 
Masse plat + masse beton frais = 2 537,2 g 
Masse plat + masse beton (10 minutes) = 2 436,6 g 
Masse plat + masse beton (12 minutes) = 2 423,1 g 
Masse plat + masse beton (14 minutes) = 2 418,0 g 
Masse plat + masse beton (16 minutes) = 2 416,5 g 
Masse plat + masse beton (18 minutes) = 2 415,6 g 

Masse volumique du beton frais = 2 347,0 kg / m3 

Formulation du beton : 
Ciment = 295 kg / m3 

Pierre = 935 kg / m3 

Sable = 960 kg / m3 

Quantite d'eau dans le beton apportee par la pierre : 
935 kg / m3 x 0,8 % = 4,67 kg d'eau / m3 (ou 0,8 % est la teneur en de la pierre) 

Quantite d'eau dans le beton apportee par le sable : 
960 kg / m3 x 0,5 % = 7,68 kg d'eau / m3 (ou 0,5 % est la teneur en eau du sable) 

Pourcentage d'eau dans le beton (WC): 
l v c =100x(2537,2-24 15.6) = 

1500 

Quantite d'eau totale dans le beton (WT): 
JTrr WCx2347,0 ,nnn„ J5 , , 
WT = — = 190,26 kg d'eau / nr 

100 6 

Quantite d'eau ajoutee au beton : 
190,26 kg - 4,67 kg - 7,68 kg = 177,91 kg d'eau / m3 

Rapport E/L: 
177,9% tm> 

295,00kg/m3 
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Annexe E 

Exemple de calcul des proportions d'eau recyclee par melange 



DETERMINATION DE LA QUANTITE D'EAU RECYCLEE 

Date : 24-juil-07 
Beton : 30-SAE-75 

Melange final a 

Analyse de I'eau recyclee 

75000 ppm 

Becher 
M. becher(g) 
Vol. eau (ml) 
M. becher + liquide (g) 
M. becher + solide (g) 

ppm 

1 

368,4 
480 

867,3 
420,6 

0,10875 

2 

311,1 
480 

815,2 
364,4 

0,111042 

109896 Moyenne des ppm 

Quantites connues et fixes selon formulation 

ppm 

Ciment 
Pierre 
Sable 
Eau 

18,28 kg 
59,55 kg 
60,30 kg 
11,87 I 

Determination des quantites 

pprn ± 1000 avec une eau 
Obtenir une concentration finale de 75000 recyclee a 

Surplus pour obtenir la concentration desiree : 

961470 mg 
0,961 kg 

Quantites finales: 

Quantite de solide dans I'eau 

Quantite d'eau recyclee (incluant les solides): 

709896 ppm 

6000 ppm 

1 

8,75 I 

Eau de I'aqueduc 
Eau recyclee 
Sable 

Verification de la concentration en ppm 

La concentration reelle sera equivalente a 

Rapports E/C 

1 4,08 I 
7,79 I 

59,34 kg 

74931 ppm 

E/C reel 
E/C apparent 

0,65 
0,70 
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Annexe F 

Resistance aux cycles de gel - degel des betons 



Resultats apres 300 cycles de ge! - degel des betons fabriques en 
laboratosre -

35 MPa avec air entralne 

Betons " , " a u u " ( " \ m a a o c (V,/V0f (%) Deformation ((jm/m) 

Oppm -3,6 95 130 
50 000 ppm A -4,9 99 68 
50 000 ppm B -2,9 84 20 
50 000 ppm D -4,3 96 94 
50 000 ppm E -3,1 91 2 

Variation de ia masse 
(%) 

-3,6 
-4,9 
-2,9 
-4,3 
-3,1 

(Vt/V0f (%) 

95 
99 
84 
96 
91 
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Resultats apres 300 cycles de gel - degel des betons fabriques en 
usine -

35 MPa avec air entraine 

„ , . Variation de la masse ... „ . >2 lo/. n-* *• / / \ 
Betons / 0 / . (V,/V0) (%) Deformation (|jm/m) 

Oppm -2,4 93 150 
46 000ppm -2,0 96 130 
54 000ppmA -2,4 96 126 
107 000 ppm A -2,4 92 178 
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