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RESUME

L’utilisation des ajouts minéraux connait un essor de plus en plus considérable a la fois
en raison des considérations économiques mais encore plus en raison de la prise de conscience
des aspects environnementaux et de la philosophie de développement durable qui s’introduit
dans les activités de Génie Civil. Le développement de matériaux cimentaires alternatifs
locaux se révéle également important. Le verre mixte mis en décharge accentue les problémes
environnementaux par la pollution et le gaspillage d’espace pouvant servir a des fins plus
utiles. L’objectif premier de ce travail est de valoriser ce verre mixte en explorant son emploi
comme matériau cimentaire alternatif. Différents taux de substitution de deux poudres du
verre broyé et de poussiére générée par le concassage du verre ayant de finesses égales ou
légerement inférieures a celle du ciment Portland type GU sont incorporés dans les coulis,
mortiers et bétons. Trois différentes catégories de bétons ont été étudiées dans ce projet, a
savoir les bétons conventionnels, les bétons a haute performance et les bétons autoplagants.

Les études sur les coulis ont permis d’évaluer leur demande en eau et en adjuvants
chimiques en présence de la poudre de verre. Les essais sur mortiers ont permis d’examiner
P’activité pouzzolanique des poudres ainsi que leur performance dans le contrdle de la réaction
alcalis-granulats (RAG). Les effets de la poudre de verre sur les propriétés a Iétat frais des
bétons et leur performance dans le béton a I’état durci sont évalués. Les résultats de nos études
permettent de retenir que :

— La poudre de verre, de finesse similaire a celle de ciment, améliore I’ouvrabilité et son
maintien dans le temps pour les systémes cimentaires binaires étudiés. La demande en
superplastifiant des systémes cimentaires binaires est inférieure a celle du témoin;

— La poudre de verre broy€ recéle un potentiel pouzzolanique intéressant;

— La poudre réduit I’expansion due a la RAG tant dans les mortiers que dans les bétons;

— Dans les bétons avec E/L = 0,40, la poudre de verre réduit la demande en superplastifiant
mais augmente le dosage en agent entraineur d’air (AEA);

— La poudre a une réactivité lente occasionnant de faibles résistances a jeune age;

— Les bétons contenant la poudre de verre résistent au gel-dégel et s’€caillent moins;

— La poudre améliore la durabilité des bétons par réduction de leur pénétrabilité ;

— La poudre peut remplacer jusqu’a 30 % du ciment dans le béton.

Mots Clés : Verre mixte — Poudre de verre — Matériau cimentaire alternatif - Pouzzolanicité
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Chapitre 1
INTRODUCTION

Le verre est un corps solide, non cristallin, homogeéne, provenant de la trempe de la
silice aprés fusion. Il est fabriqué a I’aide des matiéres premiéres telles que le sable, la soude,
la dolomie et le calcaire auxquelles on ajoute parfois le calcin pour abaisser la température de
fusion. Il peut étre utilisé dans plusieurs domaines notamment en optique pour ses propriétés
réfringentes, en chimie et en industrie agroalimentaire pour sa trés faible réaction avec les
composantes contenues dans les conteneurs. C’est donc un matériau idéal pour les contenants
(bouteilles, pots de yaourt, béchers, erlenmeyers, éprouvettes, tubes d’essais, etc.). Ces
contenants apres usage nécessitent un recyclage pour la protection de l’énvironnement.
Certains pays tels que la France, I’ Allemagne et la Suéde récupérent prés de 80 % de verres
mis sur le marché. Au Québec en 1’an 2006, une moyenne de 117 000 tonnes de verre (soit
environ 44 %) a été récupérée a travers divers systemes. Une partie de ce verre, le verre
incolore, est facilement recyclé avec une bonne valeur ajoutée, tandis que le verre mixte (verre
de différentes couleurs) présente certaines appréhensions dues a I’inefficacité des systémes du
tri des verres par couleurs. Une petite quantité est valorisée (laine de verre, fibres de verre)
alors qu’une grande partie est mise en décharge et occupe ainsi beaucoup d’espace qui pourrait
étre utilisé a d’autres fins. Ils deviennent une source de pollution et de dégradation de la nature.
Il s’avere nécessaire d’envisager d’autres alternatives concourantes a la solution au probléme
de stockage du verre mixte. Ce qui est d’ailleurs la principale préoccupation de cette étude.
L’analyse physico-chimique du verre révéle que le verre est un matériau amorphe, ¢’est-a-dire
non cristallin. En raison de sa structure amorphe, le verre présente, en diffraction aux rayons X,
un halo de diffusion, contrairement aux cristaux qui donnent des pics €troits et intenses. Sa
composition chimique montre une teneur importante en silice amorphe. La silice amorphe est
I’élément fondamental qui confeére la propriété pouzzolanique aux ajouts cimentaires
couramment utilisés dans le béton. En effet par analogie aux ajouts cimentaires tels que la
fumée de silice, les cendres volantes et le métakaolin, la poudre de verre peut présenter un
potentiel pouzzolanique notable dans un systéme cimentaire. Le verre peut €tre incorporé dans

le béton comme substitut partiel ou entier aux granulats et ou sous forme de poudre en




substitution partielle du ciment. L’utilisation du verre dans le béton est relativement récente.
La plupart des travaux antérieurs ont porté sur des poudres de verre de finesse soit beaucoup
plus grande ou soit nettement plus petite que celle du ciment. Les résultats obtenus ont montré
que les effets et performances développés par la poudre de verre en substitution partielle du
ciment dans le béton sont influencés par sa finesse. Cependant les vrésu]tats ne convergent pas
sur le taux de substitution et la finesse moyenne requise pour obtenir des qualités optimales du
matériau final. Aucun résultat n’aborde explicitement les gains de performance en fonction de
la finesse versus 1’énergie de broyage requise a cette finesse qui semble étre un élément
prépondérant a la détermination du parameétre colit/performance. Ce paramétre demeure sans
nul doute un des principaux facteurs qui faciliteraient la vulgarisation & grande échelle de cette
nouvelle technique d’utilisation de la poudre de verre dans le béton. Il est donc clair que
I’utilisation du verre dans le béton est encore 4 I’étape expérimentale et nécessite encore des

études approfondies pour sa normalisation et sa vulgarisation.

L’objectif général visé par cette étude entreprise dans le cadre de la Chaire industrielle

SAQ, est la valorisation du verre mixte dans les matériaux de construction afin de pallier non
~ seulement au probléme d’entreposage du verre mixte mais aussi et surtout dé contribuer au
développement durable par une amélioration significative des propriétés du béton, une

réduction de I’émission du CO, et une préservation des ressources naturelles. D’un point de

vue environnemental, la fagon la plus simple et la plus avantageuse de diminuer la

consommation de ciment Portland sans réduire la production du béton est d’utiliser les sous-

produits de différentes industries en remplacément du ciment [NKINAMUBANZI et AITCIN,

1999 ; BOUZOUBAA et coll., 2001 ; MEHTA, 2001 ; NEHDI, 2001]. Certains sous-produits

inertes peuvent étre utilisés comme filler et ainsi diminuer la demande en liant, et également

agir comme sites de nucléation du gel de C-S-H, par contre certains autres sous-produits

posseédent une certaine réactivité hydraulique ou pouzzolanique, ce qui augmente leurs

performances et les rend encore plus intéressants comme ajouts minéraux. C’est le cas du
laitief, des cendres volantes, des fumées de silice et du métakaolin. Ceci favorise 1’utilisation

considérable de ces ajouts avec 1’émergence des techniques des bétons a haute performance.
L’utilisation des ajouts cimentaires dans le béton est récente en Amérique du Nord. De plus la
plupart de ces ajouts cimentéires ne sont pas produits sur place dans chaque province. Ils sont

alors transportés d’une région a une autre, ce qui fait augmenter leur colt et la pollution. Le




développement de nouveaux matériaux cimentaires alternatifs locaux tels que la poudre de
verre présentera un double avantage indéniable tant environnemental qu’économique. Les
objectifs spécifiques de cette étude sont essentiellement une optimisation de la finesse et du
taux d’incorporation de la poudre de verre par 1’évaluation de ses effets sur les performances
des systémes cimentaires binaires. On entend par systéme cimentaire binaire, un systéme dans

lequel le liant est constitué de ciment Portland de type GU et de poudre de verre.

Etant donné que la plupart des résultats existants concernent des poudres de verre de
finesse trés nettement supérieure (800 m*/kg [SHAYAN et coll. 2004 et 2006]) ou inférieure
(262 m%/kg [SCHWARZ et coll., 2007]) a celle dli ciment Portland utilisé (400 m*/kg), nous
jugeons intéressant d’explorer ce qu’il en est pour des poudres et poussiéres de verre de
finesse . avoisinantes a celle de ciment. Dans cette perspective notre étude consistera a
optimiser la finesse de broyage du verre par évaluation des effets des poudres de verre sur les
performances des systémes cimentaires binaires tels que les coulis et les mortiers d’une part
puis dans trois grandes catégories de bétons notamment bétons conventionnels, bétons a haute
performance et béton autoplagants d’autre part. Deux poudres du verre moyennement broyé de
finesses similaires et 1égérement inférieures a celle du ciment, et une poussiére de verre ayant
une finesse de méme ordre que le ciment sont étudiées dans ce projet. Cette poussiére de verre
est générée par le concassage du verre mixte dans les centres de tri, tandis que les poudres du
verre broyé sont obtenues par broyage des granulats de verre au laboratoire de béton de
I’Université de Sherbrooke. Une des poudres du verre moyennement broyé désignée 6x25 et la
poussiére de verre désignée P7 ont une finesse légérement inférieure & celle du ciment tandis
que la seconde poudre désignée 9x25 a une finesse quasi similaire & celle du ciment. Les
surfaces spécifiques Blaine des poudres du verre broyé 6x25, 9x25 et celle de la poussiére
représentent respectivement 90 %, 105 % et 94 % de celle du ciment Portland de type GU
utilis€ dans ce projet. La désignation 6x25 ou 9x25 représente la durée de broyage qui
correspond respectivement & une durée utile minimale de broyage de 6x25 minutes soit 150
“minutes ou de 9x25 minutes soit 225 minutes d’une masse de 20 kilogrammes de granulats de
verre triés et séchés. Les séquences de broyages sont séparées d’un arr€t de durée minimale de
45 minutes soit une durée totale d’arrét de 225 minutes pour la poudre 6X25 et de 360 minutes
pour la poudre 9x25. Ainsi, la transformation de 20 kilogrammes de granulat de verre en

poudre de 6x25 ou de 9x25 nécessite une durée minimale respective de 375 minutes ou 585




minutes. Ces poudres sont retenues pour cette étude suite 4 des travaux antérieurs sur d’autres
poudres et poussiéres de verre conduits par LALDII et coll., 2007a. En effet leurs travaux ont
porté sur des poudres de verres broyés 2x25, 5x25, 8x25 et 12x25 ayant de finesses Blaine
respectives de 185, 302, 480 et 534 m*/kg puis sur des poussiéres P3, P4, P5 de différentes
finesses. Ils ont déterminé des propriétés a I’état frais des mélanges de bétons incorporant 0 et
20 % de ces poudres, et des propriétés a I’état durci telles que la résistance a la compression.
Ils choisissent suite a leurs travaux d’optimisation en se basant principalement sur la résistance
a la compression, la poudre du verre broyé 12x25 [LALDII et coll., 2007a], puisque ce
mélange présente de résistance a la compression équivalente a celle du témoin dés 28 jours et
le dépasse a partir de 56 jours. Par contre les mélanges incorporant les autres poudres du verre
broyé notamment 2x25, 5x25 et 8x25 avaient de résistances similaires d’environ 80 % de
celle du témoin & 28 jours. Cependant, les mélanges de 5x25 et 8x25 développent des gains de
résistance notables au-dela de 56 jours. Entre 56 jours et 180 jours le mélange avec 5x25
déveldppe de résistance quasi égale a celle du témoin alors que le mélange avec 8x25 présente
de résistance supérieure a celle du témoin. Ceci laisse prévoir qu’une légére augmentation de
la finesse de ces deux poudres pourrait améliorer significativement leur taux de
développement de résistance et aussi les autres propriétés du béton. C’est la principale raison

qui guide le choix de notre étude sur les poudrés du verre broyé 6x25 et 9x25.

Le plan expérimental de notre étude s’articulera autour de trois principales phases.
Dans la premiére phase, nous traiterons la caractérisation des matériaux. Dans la seconde '
phase seront abordés les essais sur pates et mortiers et la troisieme phase se rapportera aux
essais effectués sur les bétons notamment les bétons conventionnels, les bétons a haute

performance et les bétons autoplagants.

La structure de ce mémoire comporte quatre chapitres. Le premier chapitre est
consacré a une introduction générale permettant de situer notre sujet dans son contexte tout en
précisant la problématique et les objectifs visés. Le deuxiéme chapitre traite la synthese
bibliographiqhe relative & notre sujet, le troisiéme présente le programme expérimental avec
des détails sur les travaux effectués et le quatrieme présente les résultats puis suivi des

conclusions et recommandations.




. Chapitre 2
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Les matériaux cimentaires prennent de plus en plus de place dans ’industrie du ciment,
autant dans les pays industrialisés que dans les pays en voie de développement. Les cofits
€conomiques et sociaux associ€s a la mise en ceuvre de nouveaux ouvrages ou la réfection et le
‘remplacement des ouvrages existants imposent une amélioration constante de la performance
des bétons utilisés. L’introduction des ajouts cimentaires dans les matériaux de constructibn a
favorisé un avancement important dans [’amélioration de la qualité du béton. Les propriétés
mécaniques et la durabilité des bétons ont été considérablement bonifies. Il existe
actuellement deux grandes catégories d’ajouts cimentaires: les ajouts cimentaires

supplémentaires et les ajouts cimentaires supplémentaires alternatifs.

2.1 Ajouts cimentaires supplémentaires

Les ajouts cimentaires supplémentaires peuvent avoir des propriétés hydrauliques ou
pouzzolaniques. Les ajouts cimentaires hydrauliques sont des matériaux inorganiques ou un
mélange de matiéres inorganiques pouvant développer des résistances par formation des
hydrates au cours des réactions chimiques en présence de ’eau. Les pouzzolanes sont des
matériaux siliceux qui finement broyés développent une réaction chimique avee ’hydroxyde
de calcium a la température ordinaire en présence d’humidité pour former des composés

| possédant des propriétés cimentaires [ASTM C125]. Les ajouts cimentaires supplémentaires
les plus couramment utilisés dans le béton sont les fumées de silice, le filler, le métakaolin, le

laitier et les cendres volantes.

2.1.1 Fumées de silice

Les fumées de silice sont des sous produits de la fabrication de silicium. La taille

moyenne de leurs particules est d’environ 0,1 pm. Elles sont de trés petites particules qui




peuvent €tre de 30 a 100 fois plus fines que les grains de ciment Portland. Elles peuvent avoir
deux effets dans le systéme cimentaire ot elles sont incorporées : un effet de remplissage et un
effet pouzzolanique. Ce dernier effet est obtenu grice a la structure amorphe, a la trés haute
teneur en silice et a la grande surface spécifique des fumées de silice. La fumée de silice réagit
avec la portlandite produite par I’hydratation des silicates de calcium du ciment Portland pour
former un silicate de calcium hydraté. La silice, sous forme de verre (amorphe), est trés
réactive et la petitesse des particules accélére sa réaction avec la portlandite. Cependant, il a
€té prouvé que c’est la dimension des grains du filler qui est importante puisque 1’on peut
remplacer la fumée de silice par du noir de fumée de silice de méme diamétre et obtenir des
gains de résistance semblables [FRIAS et coll., 2000]. Les particules de fumée de silice
comblent ainsi les espaces vides entre les grains de ciment occupés généralement par I’eau. Ce
qui améliore le remplissage des vides. De ce fait et en raison de leur surface spécifique élevée,
les fumées de silice ont tendance & adsorber beaucoup d’eau, augmentarit ainsi la demande en
eau. ‘

De plus les particules de fumée de silice peuvent agir comme des sites de
nucléation des cristaux de portlandite, favorisant ainsi ’accroissement du taux d’hydratation
du ciment et I’amélioration de I’homogénéité et la finesse des produits d’hydratation & travers
le processus d’affinement des grains [NEHDI, 1995]. De méme Cheng-Yi et Feldman (1985),
avaient observé des résultats similaires sur la fumée de silice qui accélére la réaction
d’hydratation par la création des sites de nucléation des cristaux de Ca(OH), dés les premiéres
minutes aprés que la réaction ait commencé, densifiant davantage la zone de transition. Les
fumées de silice sont trés efficaces pour réduire le ressuage et la ségrégation.

L’influence de la fumée de silice sur la pénétrabilité est trés importante. Khayat et
coll,, 1992 ont rapporté qu’une teneur de 5 % de fumée de silice réduit le coefficient de
pénétrabilité dans le rapport de 1 a 3. Ainsi, ’influence bénéfique de la fumée de silice est
donc plus importante sur la pénétrabilité que sur la résistance a la compression. La réduction |
de la pénétrabilité entraine une meilleure résistance a la pénétration des ions chlore. Méme en
utilisant un ciment Portland d’une teneur en C;A supérieure a 14 %, la présence de 5 a 10 %
de fumée de silice dans le liant ralentit considérablement la pénétration des ions chlore dans le
béton [RASHEEDUZZAFAR et coll., 1992, AL-AMOUDI et coll,, 1994]. La résistance aux

sulfates des bétons contenant de la fumée de silice est également bonne en raison, d’une part




de sa faible pénétfabilité et, d’autre part, de la faible teneur en hydroxyde de calcium et en
alumine, qui sont incorporés dans les CSH. Des essais sur mortier ont montrés ’effet
bénéfique de la fumée de ‘silice sur la résistance a des solutions de chlorure de magnésium, de
sodium et de calcium [FELDMAN et coll., 1985]. Par I’activité pouzzolanique, la fumée de
silice est également efficace dans le contféle de la réaction alcali-silice comme le montre, les
travaux de Hasparyk et coll.,, (2000). Elle améliore également la résistance a I’abrasion,
puisqu’elle annule le ressuage et par conséquent, il ne se forme pas de couche superficielle

poreuse [KHAYAT et coll., 1992].

2.12 Filler

Le mot filler provient de I’anglais «to fill», ce qui signifie «remplir». Les fillers jouent
principalement un rdle de remplissage dans la matrice cimentaire dans laquelle ils sont
incorporés. Un filler est un matériau non hydraulique, trés finement broyé, ayant une finesse &
peu prés identique a celle du ciment Portland. 11 a un effet bénéfique sur certaines propriétés
du béton, telles que la maniabilité, la masse volumique, la pénétrabilité , la capillarité, le
ressuage ou la tendance a la fissuration. Les fillers sont en général chimiquement inertes,
méme s’ils présentent certaines propriétés hydrauliques [ZIELINSKA, 1972]. Le filler calcaire
réduit légerement la demande en eau du béton, améliore les propriétés rhéologiques de la pate
et du béton frais, et réduit notamment le ressuage et la ségrégation [NEVILLE, 2000]

Les fillers peuvent améliorer I’hydratation du ciment portland en agissant comme des
sites de nucléation hétérogene, favorisant la germination de C-S-H [BROOKS et coll., 1990].
Ramachandran, (1984), a trouvé que, outre son rdle de nucléation dans la pate de ciment
hydraté, le filler calcaire s’incorpore particllement dans la phase C-S-H, ce qui présente un
effet bénéfique sur la structure de la pate de ciment hydraté. Ils contribuent a la densification
de la pate de ciment et peut réduire sa porosité cf sa pénétrabilité par I’affinage des pores.

Pinsonneault et Altcin (1983) estiment qu’en plus de son réle principal qui est de
densifier la matrice du mortier, le filler calcaire aurait une certaine réactivité chimique qui
contribuerait 2 améliorer considérablement les caractéristiques de la zone de transition et du

coup augmenter les résistances a la compression par la formation des carboaluminates.




2.1.3 Pouzzolanes naturelles

De toutes les pouzzolanes naturelles, le métakaolin est le matériau le plus utilisé. Il est
produit & partir de kaolin, un certain type d’argile de grande pureté, calciné a une tempéfature
comprise entre 650 et 850 °C. Le produit est broyé jusqu’a une taille moyenne d’environ 1 a2
pm [KOSMATKA et coll., 2003]. Les travaux de FRIAS et coll.,, (2000) ont montré que le
métakaolin, augmente le degré d’hydratation des particules de ciment, réduit la pénétrabilité
du béton par I’affinage des pores puis améliore la zone de transition interfaciale par la
consommation de la portlandite pour produire davantage du gel C-S-H. De méme POON et
cbll., 2006 avaient €galement observé ces mémes résultats. Les essais conduits par
ASBRIDGE, (2002), ont illustré une augmentation de la microdureté de la zone de transition
par le métakaolin. Les bétons incorporant le métakaolin présentent une pénétrabilité aux ions
chlore plus faible, une meilleure résistance a la réaction alcalis-granulats et aux cycles de gel
dégel [Yan et coll., 2007]. Une incorporation de 10 a 15% de métakaolin suivant la réactivité
des granulats peut réduire I’expansion due a la RAG dans les limites de 0,04 % aprés 2 ans
recommandées par la norme CSA A23.2-14A [RAMLOCHAN et coll.‘, 2000]. Le métakaoliﬁ
réduit le retrait de séchage du béton [GUNEYISI et coll., 2008]. Le métakaolin diminue
initialement I’hydratation des particules du ciment, mais par suite de sa réaction
pouzzolanique, il contribue de plus en plus & la production de la chaleur et du taux

d’hydratation [SNELSON et coll., 2008].

2.1.4 Laitier

Le laitier granulé est un résidu de la production de la fonte dans les hauts fourneaux.
C’est un liant hydraulique non métallique qui est composé essentiellement de silicates et
d’aluminosilicates de calcium. Il peut étre incorporé dans le béton en substitution partielle du
ciment. Son incorporation dans le béton peut amener plusieurs effets bénéfiques tels qu’une
meilleure maniabilité, un développement plus lent de la chaleur d’hydratation, une
microstructure de la pate de ciment plus dense. Il contribue a améliorer la résistance a long
terme et particuliérement la durabilité des bétons. Le risque de la réaction alcalis-silice peut
étre éliminé, indépendamment de la teneur en alcalis du ciment ou de la réactivité des

granulats [IDORN, 1983]. WOOD (1981) explique le phénomeéne d’amélioration de la




maniabilité par les caractéristiques des surfaces des grains de laitier plus lisse et absorbant peu
d’eau au cours de malaxage, qui permettent un meilleur glissement intergranulaire dans la pate.
Le laitier diminue la résistance & 24 h, la chaleur d hydratation, les risques de la réaction
alcalis-granulat et augmente le rapport de la résistance en tension sur la résistance a la
compression, la résistance aux sulfates et a P’eau de mer [TAGNIT-HAMOU, 2007,
BARRETT et coll., 2005, MIURA et coll., 2000, RASHEEDUZZAFAR et coll., 1991]. SHI et
coll. (2006), ont observé que le laitier augmente la fluidité du béton et par conséquent réduit la
viscosité plastique du béton. Le laitier réduit sensiblement la réaction alcalis granulat
[RICHARDSON et coll,, 2005]. TUMIDAJSKI (2006) a étudié l'effet des liants et des
techniques de finition sur les sorptivités capillaires, sous des conditions d'exposition C-2
définies dans la norme CSA, aprés un an, des bétons commerciaux, coulés sur place, durcis et
finis. Il a constaté que I’ajout de 40 % de laitier granulaire broyé est trés efficace pour réduire
les sorptivités du béton coulé sur place [TUMIDAJSKI, 2006]. Une étude conduite par GAO
et coll. (2008) portant sur la microstructure et la structure des pores du béton contenant du
laitier révéle que le laitier incorporé dans le béton réduit la quantité de la portlandite,
augmente la quantité du gel C-S-H, réduit les effets néfastes des pores (de plus de 100 nm),
rendre la structure plus dense et améliore la microstructure et la durabilité du béton [GAO et

coll., 2008].

2.1.5 Cendres volantes

Les cendres volantes sont des résidus finement divisés résultant de la combﬁstion du
charbon pulvérisé et évacué de la chambre de combustion d’un four par les gaz qui en
échappent. Elles sont fréquemment utilisées dans le béton. Leur incorporation dans le béton
peut' réduire le besoin en eau d’environ 5 a 15% par rapport au ciment Portland [CUR, 1991 et
HELMUTH, 1987]. Cette réduction en eau est souvent attribuée a la forme sphérique des
particules des cendres volantes et aussi a I’adsorption des fines particules de cendres volantes
sur les grains de ciment qui favorise leur défloculation. Leur hydratation est lente et nécessite
* souvent un prolongement de la durée de marissement humide pour favoriser le développement
de ses performances. Elles contribuent & I’amélioration de la compacité du béton favorisant

ainsi le gain de résistance et de durabilité. Compte tenu de leur hydratation lente I’effet des




cendres volantes sur les propriétés a 1’état durci des bétons est plus important a long terme
plus qu’au jeune dge. L’incorporation des cendres volantes dans le béton favorise I’affinage
des pores, la réduction de la pénétrabilité a I’eau et aux ions chlorures et I’accroissement de la
résistivité électrique [HUSSAIN et coll., 1994]. Les cendres volantes de classe C présentent
une meilleure résistance a la carbonatation que celles de classe F [TANGTERMSIRIKUL et
coll, 2006]. L’effet des cendres volantes sur la chaleur d’hydratation différe selon leur taux
d’incorporatidn et le rapport E/L. En effet, Wang et coll. (2006) avaient remarqué que pour
des rapports E/L é€levés, la chaleur d’hydratation diminue avec I’augmentation du taux de
substitution par les cendres volantes. Par contre pour les rapports E/L faibles I’effet est inverse.
Toutefois pour des taux de substitution supérieurs a 40 % ’effet est similaire quel que soit le

rapport E/L.

2.2 Ajouts cimentaires supplémentaires alternatifs

Les ajouts cimentaires supplémentaires alternatifs sont des constituants inorganiques
pouvant développer une activité pouzzolanique ou hydraulique ou les deux, et contribuer au
développement de résistance et améliofer d’autres caractéristiques du béton. Ces matériaux ne
répondent pas aux définitions des matériaux cimentaires supplémentaires de la norme CSA
A3001 [CSA A3004-E1]. Le CAISifiit et le verre font partie de cette catégorie d’ajouts

cimentaires.

2.2.1 CAISifrit

La production de 100 tonnes d'aluminium génére environ deux tonnes de brasques
usées. Le recyclage et le traitement des brasques par NoVa Pb inc., foumissent. un matériau
amorphe appelé CAISifrit. Le CAISifrit est produit par traitement des brasques usées de
l'industrie de l'aluminium. La .composition actuelle du CAISifrit permet de remplacer jusqu'a
25 % du ciment dans le béton. |

L’utilisation du CAISifrit dans le béton est treés récente et demeure encore au stade
expérimental. Les premiéres études eXpérimentales sur le CAISifrit ont lieu au laboratoire de

béton de I’Université de Sherbrooke. En effet, une étude menée par TAGNIT-HAMOU et coll.
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(2004) sur les effets de remplacement partiel du ciment par le CAlSifrit dans le mortier et
béton a révélé que le CAISifrit présente un potentiel de réactivité remarquable et un
comporterhent rhéologique intéressant. Ils oht également observé que la substitution du
ciment par le CAISifrit améliore 1’ouvrabilité et les résistances du mortier ou béton. Pour une
maniabilité donnée, le béton contenant 25 % du CAISifrit requiert moins de 50 % de réducteur
d’eau par rapport au béton témoin. Le développement de résistance a la compression des
mélanges de CAISifrit est similaire voire meilleur que le témoin ou a d’autres mélanges
ihcorporant méme taux de laitier. Le CAISifrit réduit significativement la pénétrabilité aux
ions chlore, ’expansion due a la réaction alcalis-granulats malgré sa forte teneur en alcalis
[TAGNIT-HAMOU et coll., 2004]. De méme d’autres €tudes conduites par LALDJI et coll.
(2006) ayant pour objectifs d’étudier les performances des systémes cimentaires ternaires et
quaternaires incorporant le CAISifrit ont révélé le méme comportement du CAISifrit sur la
rhéologie, les propriétés mécaniques et la durabilité de ces systémes également. Le CAISifrit
réduit la chaleur d’hydratation dans ces systémes. Malgré une plus faible résistance initiale des
mélanges de bétons ternaires et quaternaires, leurs résistances & 91 jours sont de 1,05 a 1,25
fois celles du témoin; leur pénétrabilité a été réduite d’environ 35 4 17,7% du témoin
{LALDIJI et coll., 2006]. Suite aux résultats des essais de laboratoire effectués par LALDJI et
TAGNIT-HAMOU (2003), des projets pilotes ont été entrepris pour évaluer la performance a
long terme et la durabilité des bétons incorporant le CAISifrit. A cet effet trois bétons
structuraux incorporant le CAISifrit ont été coulés sur chantier et les essais tels que les
résistances a la compression, a la traction par fendage, en flexion, a ’écaillage, le module
d’¢lasticité et le retrait de séchage ont été réalis€ conformément a [’échantillonnage et
procédures d’essais décrits dans la norme CSA A3004-A1. Les bétons incorporant le CAIlSifrit
présentent des résistances a la compression, a la traction par fendage et en flexion qui sont
bien au-dela des valeurs estimées et, dans plusieurs cas, supérieures a celles obtenues dans le
béton témoin. La durabilité exprimée par le retrait endogéne et de séchage, 1’écaillage de la
surface et la pénétrabilité aux ions chlore a montré un trés bon potentiel de résistance a long
terme [LALDIJI et coll.,, 2007b]. La synergie entre le CAlSifrit et la fumée de silice sur les
propriétés du béton a été bien mise en évidence. En effet, lorsque la fumée de silice est utilisée
pour améliorer la résistance au jeune age (ACI Comité 234 2000), le CAISifrit, avec sa lente

réaction pouzzolanique, améliore la résistance a long terme [LALDIJI et coll., 2007b].
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222 Verre

Le verre existe déja naturellement depuis plusieurs centaines de milliers d’années.
L’homme P"utilisa pour la premiére fois, il y a 100 000 ans sous forme d’obsidienne (verre
naturel d’origine érupti\}e) pour fabriquer des outils, des armes et des bijoux. Les premiers
verres fabriqués par I’homme sont originaires de Mésopotamie, de Syrie ou d’Egypte. Ils ne
sont pas encore transparents ou translucides mais opaques, de couleurs verte ou bleue. Les
fours permettent d’obtenir de plus hautes températures, pour lesquelles la matiére est mieux
travaillée. Aujourd’hui le verre est produit industriellement pour diverses applications. Il peut
servir de contenant comme de bouteilles, pots de yaourt, béchers, erlenmeyers, éprouvettes,
tubes d’essais, etc... ’ |

Les bouteilles de verre peuvent étre recyclées. Cependant, le recyclage du verre mixte
est confronté a des difficultés de tri, menant assez souvent a sa mise en décharge. Une autre
nouvelle technique ‘innovante permettant d’exploiter ces verres mis en décharge est leur
utilisation dans le béton. L’utilisation de la poudre de verre dans un systéme cimentaire, est un
~ moyen de valorisation des verres en décharge. C’est une technique récente et les quelques
résultats des travaux antérieurs effectués sur le verre, utilisé en poudre comme substitut partiel
du ciment sont décrit dans cette partie.

SHAYAN et coll. (2006) ont mené des études sur une dizaine de mélanges de bétons
de rapport E/L=0,49, dont trois incorporant 0, 20 et 30 % de la poudre de verre en substitution
partielle du ciment et désignés respectivement par Mix1l, Mix3 et Mix4 retiennent
particuliérement notre attention. Les surfaces spécifiques Blaine des matériaux utilisés sont de
350 m’/kg et 800 m*/kg respectivement pour le ciment et la poudre de verre. Les résultats de
’affaissement exprimés par le tableau 2.1 montrent que la poudre réduit I’ouvrabilité des
mélanges. Ceci serait lié a sa surface spécifique trés élevée, plus que le double de celle du
ciment utilisé. Ces résultats confirment ceux obtenus sur les poudres finement broyées

[GALLIAS et coll., 2000, YAMAMOTO et coll., 2007].

TABLEAU 2.1 AFFAISSEMENT DES BETONS E/L = 0,49 [SHAYAN et coll., 2006]

Mélanges témoin 20% Poudre de verre | 30% Poudre de verre

Affaissement (mm) 70 65 60
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TAHA et coll., 2008a ont €tudié plusieurs mélanges de béton dont M1 et M4 sont
respectivement les mélanges témoin et avec 20 % de poudre de verre en remplacément de
ciment. Les bétons ont un rapport E/L=0,38 et un dosage en liant de 440 kg/m>. Le diamétre
moyen (dso) des particules de la poudre de verre utilisée est inférieur a 45 pm. Les mélanges
M1-1 et M1-2 sont des mélanges dont le liant est uniquement du ciment mais incorporant
respectivement 50 % et 100 % de vsable de verre recyclé en remplacement de granulat. Quant
aux mélanges M4-1 et M4-2, ils contiennent 20 % de poudre de verre en substitution de
ciment et respectivement 50 % et 100 % de sable de verre en remplacement de granulats. Les
résultats de 1’affaissement (figure 2.1) montrent que le mélange avec 20% de poudre (M4) a le
méme affaissement que le témoin (M1). Ceci pourra signifier que cette poudre a peu
d’influence sur I’affaissement. Mais le remplacement partiel ou total des granulats fins par le
sable de verre dans le mélange témoin M1, diminue son affaissement. Par contre dans le
mélange avec 20% de poudre dé verre M4, I’incorporation de 50 % de sable de verre
augmente I’affaissement tandis que I’incorporation de 100 % de sable de verre le diminue.
Cette tendance est liée a texture dure des particules de sable de verre, qui favorise le ressuage

excessif et la ségrégation [TAHA et coll. 2008a].

RGS Content
0% 505 1%

M4-1 1
[

RMi-2

Slump (mm}

4.2

Figure 2.1 Effet de la poudre de verre sur 1’affaissement [TAHA et coll., 2008a]

SCHWARZ et coll. (2007) ont trouvé de leur c6té une augmentation de 1’étalement des
pates lorsque le taux de substitution par la poudre de verre de finesse Blaine de 262 m*/kg

augmente. En effet, ils ont exprimé DI’étalement relatif par le rapport des étalements des
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mélanges de poudre de verre sur celui du témoin. Les résultats sont donnés sur la figure 2.2.
Les travaux de SCHWARZ et coll., 2008b, ont révélé que la poudre de verre augmente
I’affaissement du béton et diminue la teneur en air paf rapport au témoin pour un rapport E/L
= 0,40. En effet, ils ont effectué une comparaison des effets de la poudre de verres broyés et
des cendres volantes sur les propriétés des bétons incorporant 10 % de ces vajouts. Les
résultats de 1’affaissement et de la teneur en air des mélanges sont présentés par le tableau 2.2.
Le dosage en adjuvants chimiques (réducteur d’eau ou AEA) est identique pour tous les

mélanges.

_Tableau 2.2 AFFAISSEMENT ET TENEUR EN AIR DES BETONS [SCHWARZ et coll,

2008b] »

Meélanges Témoin 10 % Poudre de verre | 10% cendres volantes
Affaissefnent (mm) 178 215 215

Teneur en air (%) 8 v 7,5 6,8

Normalized flow

D‘a T ] T l T
0 10 20 30
% glass powder replacing cement
Figure 2.2 Effet de la poudre sur I’étalement relatif des pates par rapport au témoin

[SCHWARZ et coll., 2007]
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Les travaux de SCHWARZ et coll. (2007, 2008a et 2008b) ont montré que la poudre
de verre améliore le degré d’hydratation du ciment Portland, diminue la porosité du béton et
réduit I’interconnectivité des pores. La poudre de verre améliore I’hydratation des grains de
ciment. Cette amélioration est d’autant plus impbrtante que le taux de substitution par la
poudre augmente. En effet I’amélioration du degré d’hydratation du ciment par la poudre est
due a une augmentation du rapport E/C effectif. Sur la figure 2.3, a,, représente le degré
d’hydratation des particules actives. Par la figure 2.4, on remarque que la porosité capillaire &
2 jours diminue en fonction du taux de substitution mais augmente a 14 jours. L’augmentation
du rapport E/C effectif favorise la dispersion des grains des liants qui occasionne la porosité
élevée. Cette porosité élevée est a l'origine des faibles résistances observées dans ces
mélanges de poudre de verre au jeune age. ‘

L’incorporation de la poudre de verre entraine une réduction de I’interconnectivité des
pores plus ou moins proportionnelle au taux de substitution par la poﬁdre_ [SCHWARZ et coll.,
2007]. La réduction de la connectivité des pores est liée & 1’augmentation de la tortuosité des
pores due a leur remplissage par des produits d’hydratation et aussi par des fines particules de

verre non hydratées.
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Figure 2.3 Effet de la poudre sur le degré d’hydratation des pates [SCHWARZ et coll., 2007]
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Figure 2.4 Porosité capillaire en fonction du taux de substitution [SCHWARZ et coll., 2007]
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Figure 2.5 Evolution de la conductivité de la solution des pores capillaires en fonction du taux

de substitution par la poudre de verre [SCHWARZ et coll., 2007]

16



SHAYAN et coll. (2004), ont femarqué que la poudre de verre de finesse Blaine de
800 m%/kg développe des réactions pouzzolaniques importantes dans le mortier et pourrait
remplacer jusqu’a 30 % de ciment dans quelques mélanges de béton. IIs ont étudié 1’effet de
I’incorporation de la poudre de verre par substitution partielle du ciment portland sur les
résistances a la compression des cubes de mortiers. Leurs résultats sont illustrés par la figure
2.6. Cette figure montre une diminution de la résistance & la compression lorsque le taux de
remplacement par la poudre augmente. Les indices de pouzzolanicité & 28 jours respectifs des
mélanges avec 10 %, 20 %, 30 % et 40 % de poudre de verre sont d’environ 92 %, 77 %, 71 %
ot 58 %. ' |

28-d Compressive Strength
100% zand as aggregate
ok
=
£ 30
&
£20
o

1 20 30 40
Glass powder replacing cement [%)

Figure 2.6 Résistance a la compression des mortiers incorporant poudre de verre [SHAYAN et

coll., 2004]

D’autres études de SHI et coll. (2005b) ont porté sur des poudres de verre de
différentes finesses variant de 264 a 582 m’/kg. Les surfaces spécifiques Blaine des poudres
de verre GP- dust, GP-4000 et GP-6000 sont respectivement 264 m*/kg, 467 m’/kg et 582
m?kg et celui du ciment est de 383 m®kg Les résultats montrent que la réaction
pouzzolanique est d’autant plus importante que la finesse est élevée. Ils ont également observé
qu’une augmentation de la température de murissement des échantillons accélére I’activation
de la réaction pouzzolanique de la poudre de verre et des cendres volantes. Les résultats de

résistances & la compression sur les cubes de mortier, illustrés par la figure 2.7, ont indiqué
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que la température de murissement a une grande influence sur la poudre de verre que sur les

cendres volantes.

1 —
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140] R GP=DUSt oo
GP-4000

120) g P-6000

100 0 Fly Ash

60F
40H

Strength Activity Index (%}

N
o

<

Figure 2.7 Activité pouzzolanique de la poudre de verre [SHI et coll., 2005b]

Les figures 2.8 et 2.9 montrent que les résistances a la compression diminuent lorsque
le taux de substitution par la poudre augmente. Ces résistances sont inférieures au témoin a 28
jours mais assez similaires au témoin a 91 jours. La faible résistance a jeune 4ge pourrait étre
liée a la faible teneur en ciment qui occasionne une légére augmentation du rapport E/C
effectif [SHAYAN et coll. 2004 et 2006]. SHAYAN et coll. (2006) déclarent aussi que le
développement de résistance a la compression est lent jusqu’a 28 jours d’age, mais a 1’age de
404 jours tous les mélanges développent des résistances de 55 MPa en moyenne, dépassant
celle du témoin de 40 MPa. IIs ont rapporté a travers les résultats issus de leurs différents
mélanges étudiés que la poudre de verre peut étre incorporée aux taux de 20 et 30 % en
remplacement du ciment dans les bétons de 40 MPa sans effets négatifs sur ses propriétés.

De méme, TAHA et coll. (2008) et SCHWARZ et coll. (2007 et 2008b) avaient aussi
remarqué de faible résistance & 28 jours dans des mélanges incorporant la poudre de verre. Ces
résistances a 28 jours sont d’autant plus faibles que le taux de substitution par la poudre
augmente. Des résultats de leurs travaux illustrant I’effet de la poudre de verre sur la résistance

a la compression sont montrés sur les figures 2.10 a 2.12.
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Sur la figure 2.9 les mélanges incorporant seulement la poudre de verre en substitution
partielle du ciment sont désignés par Mix1, Mix3 et Mix4 avec respectivement 0 %, 20 % et
30 %. Quant a la figure 2.10, M1 est le mélange témoin contenant 100 % de ciment et M4 le
mélange contenant 20 % de poudre de verre en remplacement de ciment. Les mélanges de la
figure 2.12 sont confectionnés avec deux rapports E/L. En effet, le rapport E/L des mélanges
témoin, 10GP, 10FA est de 0,40 tandis qu’il est réduit & 0,36 pour les mélanges 10GPR et
10FAR.
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Figure 2.8 Résistance a la compression des mélanges de béton de poudre de verre et fumée de

silice comparées au témoin [SHAYAN et coll., 2004]

_ Cylinders ) ‘

Compressive strength (MPa)
L
[
i
1
H
H
%

3

Mix 10

» g

i 6

g ¢ <

M7 Mix8

. ) . =

Mix2 M3 Mix4

L

Bix 1 M5 Mix

Figure 2.9 Résistance a la compression des bétons étudiés [SHAYAN et coll., 2006]

19



FO05:

GG

ol

RGS Coatem

0%

&
k=3

N}

pEueng aarandwioy sAuE 8T

nowder contents

%

RN

AR fﬁ%ﬁf //%,// //x

/2%,//

(RATIETTIRRLR SN

A

i
7

20

Age, days

et

3

SRR
SRS

80

Figure 2.10 Effet de la poudre de verre sur la résistance a la compression des bétons a 28 jours
[TAHA et coll., 2008a]
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Figure 2.11 Résistance a la compression des bétons E/L=0,42 [SCHARWZ et coll., 2007]



Figure 2.12 Résistance a la compression des bétons incorporant poudre de verre [SCHWARZ,

2008b]

Les résistances en traction et en flexion évaluées par TAHA et coll. (2008a) sur des
mélanges incorporant 20 % de poudre de verre sont similaires a celles du témoin. Par contre
SHAYAN et coll. (2006) ont observé une légére réduction des résistances en traction et
flexion a 130 jours en fonction du taux de substitution par la poudre. Cette différence de
tendance observée par ces chercheurs pourrait étre liée aux finesses des poudres étudiées et au
rapport E/L. Puisque TAHA et coll. (2008a) ont utilisé une poudre de diamétre moyen
inférieur & 45 pm dans des mélanges avec E/L = 0,38, alors que SHAYAN et coll (2006) ont

60

Comgpressive Strength (MPa)

20

44

&¢

Time {days)

30

1903

utilisé une poudre de verre de finesse Blaine 800 m*/kg dans des mélanges de E/L = 0,49.
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Figure 2.13 Effet de la poudre de verre sur les résistances en traction et en flexion des bétons

[TAHA et coll., 2008a]
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Figure 2.14 Résistance en flexion sur des prismes de bétons & 130 jours [SHAYAN et coll.,
2006] |

Les modules d’élasticité des mélanges contenant la poudre de verre déterminés par
SHAYAN et coll. (2006) diminuent en fonction du taux de remplacement du ciment par la

poudre de verre.
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Figure 2.15 Module d’élasticité dynamique sur des cylindres de bétons [SHAYAN et coll.
2006]

La forte teneur en silice du verre laisse prévoir qu’il peut développer d’importante
réaction alcali-silice lorsqu’il est utilisé comme substituant partiel des granulats dans le béton.

Par contre lorsqu’il est broyé et utilisé comme ajout cimentaire, cette propriété est utilisée a
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I’avantage pour développer d’important effet pouzzolanique suite a la réaction pouzzolanique
entre la silice et la portlandite.

Les résultats des travaux conduits par SHAYAN et coll. (2004) ont montré que le verre
utilisé comme granulat fin est susceptible d’étre nuisible a la durabilité du béton en favorisant
la réaction alcali-silice. Le verre utilisé comme poudre peut ralentir la réaction alcali-silice des
granulats de verre comme le montre la figure 2.16 [SHAYAN, et coll., 2004]. D’autres études
menées par SHAY AN et coll. (2006), dont les résultats sur la RAG sont présentés par la figure
2.17, montrent également la réduction de I’expansion due a RAG par la poudre de verre.

v SHI et coll. (2005a) avaient observé que les bétons légers autoplac;énts avec un sable
réactif et incorporant la poudre de verre développent une bonne résistance a la réaction alcali-
granulat. Les résultats des travaux de SHI et coll. (2005b), illustrés par la figure 2.18, montrent
aussi une réduction de I’expansion due a la réaction alcali-granulat dans les mélanges
incorporant la poudre de verre, bien qu’il ne soit pas aussi efficace que celle des cendres

volantes de méme taux de remplacement.

12
) .
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m -y /ﬁ e rrr—
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Time (days)
- Figure 2.16 Expansion due a la RAG sur des mortiers contenant des particules de verre de

différentes tailles [SHAYAN et coll., 2004]
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Figure 2.17 Résistance a la réaction alcalis-granulat des bétons, 38 °C et 100 % HR
[SHAYAN et coll., 2006]
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Figure 2.18 Expansion due a la RAG a 23 °C [SHI et coll., 2005b]

D’autres essais menés par SHI et coll. (2005a) sur des bétons légers autoplacants
incorporant la poudre de verre montrent qu’ils développent une bonne résistance au gel et
dégel. De méme les travaux de TURGUT (2008), dont les résultats sont illustrés par la figure
2.19, montrent que la poudre améliore la résistance au gel-dégel. La figure 2.19 illustre la

réduction de la perte de masse par la poudre de verre durant les cycles de gel-dégel. On
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remarque que la réduction de la perte de masse augmente avec le taux de substitution par la

poudre qui est de 0, 10, 20 et 30%.
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Figure 2.19 Amélioration de la résistance au gel-dégel par la poudre de verre [TURGUT,
2008] ”

De plus la poudre de verre réduit significativement la pénétrabilité aux ions chlore. Elle
contribue par conséquent a I’amélioration de la durabilité des bétons. Les mélanges incorporant la
poudre de verre ont une bonne résistance a la pénétrabilité aux ions chlore, réduisant ainsi les
risques de corrosion d’armatures du béton. Ces résultats sont observés par SHAYAN et coll.
(2006) comme I’indique la figure 2.20, et par SCHWARZ et coll. (2008b), illustré par la figure

2.21. Le mélange contenant de la poudre de verre est identifiée 10 GP sur cette figure.
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Figure 2.20 Pénétrabilité¢ des ions chlorures [SHAYAN et coll., 2006]
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Figure 2.21 Pénétrabilité¢ des ions chlorures [SCHWARZ, 2008b]

Le retrait de séchage du mélange avec 20 % de poudre de verre (Mix3) est du méme
ordre de grandeur ou légérement inférieur a celui du témoin (Mix1), figure 2.22. Par contre le
mélange avec 30 % de poudre de verre (Mix4) présente un retrait supérieur a celui du témoin.
Ces mélanges présentent de retraits au séchage satisfaisants selon la norme Australienne AS

3600 qui limite le retrait de séchage des bétons a 0,075 % a 56 jours [SHAYAN et coll., 2006].
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Figure 2.22 Retrait de séchage sur des prismes de bétons [SHAYAN et coll., 2006]

26



Chapitre 3 |
PROGRAMME EXPERIMENTAL ET
PROCEDURES D’ESSALS

3.1 Introduction

Ce projet porte sur I’étude de I’optimisation de Ia finesse et du taux d’incorporation de
la poudre de verre et son effet sur les propriétés des différents types de béton. Les poudres
utilisées sont désignées par 6x25, 9x25 et P7. La poudre (6x25) et la poussiére (P7) ont une
finesse 1égérement inférieure a la finesse du ciment tandis que la poudre (9%25) a une finesse
légerement supérieure a celle du ciment. Les principaux axes de notre étude sont constitués de
la caractérisation des matériaux plus précisément les poudres, I’évaluation de leurs effets et
performance dans les coulis et mortier d’une part puis dans trois grandes catégories de bétons
notamment bétons conventionnels, bétons & haute performance et bétons autoplagants d’autre

part.

3.2 Plan expérimental

Cette section présente une récapitulation des trois différentes phases de notre étude. La
phase I concerne la caractérisation des fnatériaux, la phase II porte sur les essais sur coulis ct
mortiers et la phase III traite des essais sur les trois catégories de bétons étudiés. Le tableau
3.1 récapitule les phases avec les différents essais effectués et les normes correspondantes

utilisées. Les essais effectués & chaque phase sont décrits dans les sections suivantes.
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TABLEAU 3.1 RECAPITULATION DES ESSAIS EFFECTUES

Phases Essais Normes
Densité ASTM C188
Physiques Finesse Blaine ASTM C204
Caractérisation Granulométrie _
des matériaux Chimiques Analyse chimique ASTM C114
Microscopie électronique a i
Minéralogiques |balayage (MEB)
Diffraction des rayons X (DRX) -
Coulis Mini-stump -
Essais sur coulis Cone Marsh | v -
et mortiers ) Activité pouzzolanique ASTM C311
Mortiers - -
Réaction alcalis granulat CSA A23.2-25A
Affaissement ASTM C143
Densité ASTM C138
Teneur en air ASTM C231
Température ASTM C1064
Temps de prise ASTM C403
Etalement ASTM C1611
Etat frais J-Ring 1ASTM C1621
Capacité de remplissage -
V-Funnel -
L-Box -
Colonne de ségrégation ASTM C1616
Essais sur Seuil de cisaillement -
bétons Viscosité plastique -
Résistance a la compression ASTM C39
Pl:opr'{étés ﬁis(;asltga:ce en traction par ASTM C496
MECAMQUES | p ésistance en flexion ASTM C78
Module d'élasticité ASTM C469
Etat Reéaction alcalis-granulat CSA A232-14A
durci Résistance au gel dégel ASTM C666
... |Résistance a I'écaillage BNQ 2621-900
Durabilité¢ [— :
Réseau d'air (L bar) | ASTM C457
Pénétrabilité aux ions chlore ASTM C1202
Retrait de séchage ASTM C157
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3.3 Matériaux utilisés

3.3.1 Ciment

Le ciment utilisé pour les essais est le ciment de type GU de la compagnie Ciment
Saint-Laurent. C’est un ciment & usage général couramment employé dans les essais de

laboratoire.

3.3.2 Poussicre de verre (P7)

C’est une poussicre provenant du collecteur de poussiéres de I’usine de concassage du
verre de la compagnie UNICAL. Contrairement aux autres poussiéres étudiées par LALDJI et
coll., (2006) qui sont générées lors de concassage de verre de bouteilles, cette poussiére est
générée par le concassage du verre plat de construction. Elle est regue de 1’usine pour le
compte de ce projet le 7 septembre 2007. Elle est tamisée sur un tamis de 5 mm pour étre
débarrassée de tout débris et déchets de papiers ou plastique avant d’étre utilisée dans les

systémes cimentaires.

3.3.3 Poudre de verres broyés

Les poudres de verre sont obtenues pélr broyage des granulats de verre triés et séchés
au laboratoire. Le tri est effectué manuellement et consiste a étaler une quantité des granulats
de verre concassés sur une table puis les débarrasser des impuretés ou déchets de papier et
plastique. Le verre trié est mis déms une étuve a 100°C, pour le sécher afin d’éliminer
- I’humidité avant de le broyer. Le broyage est effectué au moyen d’un petit broyeur a boulets -
de capacité nominale de 20 kg. Deux poudres de verres broy€s 6x25 et 9x25 ont été utilisées
dans cette étude. La nomenclature 6x25 ou 9x25 désigne des séquences de broyage qui
correspondent a une finesse donnée de la poudre. La séquence de broyage 6 ou 9 x 25 désigne
la durée du broyage et correspond & 6 ou 9 x 25 minutes. Il s’agit explicitement d’une maése
de 20 kg de verre broyée pendant une durée de 25 minutes et répété jusqu’a 6 ou 9 fois. La

répétition s’effectue dans un intervalle de temps régulier d’au moins 45 min pour favoriser le
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repos du broyeur (refroidissement) afin de limiter les risques d’agglomération et de colmatage
de la poudre sur les corps broyantv et sur les parois du broyeur. Cette durée du broyage est
fonction de la finesse désirée et permet ainsi d’évaluer I’énergie de broyage correspondante a
une finesse obtenue. La transformation de 20 kg de granulats de verre en poudre de 6x25 ou
9x%235, nécessite une durée totale minimale respective de 375 minutes soit 6 heures 15 minutes
dont 150 minutes de temps de broyage effectif et 225 minutes de repos, ou de 585 minutes soit

9 heures 45 minutes dont 225 minutes de temps de broyage effectif et 360 minutes de repos.

3.3.4 Adjuvants chimiques

Les adjuvants chimiques retenus pour nos essais sur les bétons conventionnels et a
haute performance sont le superpIastiﬁarit Disal de type polynaphtaléne (un réducteur d’eau a
haute efﬁéacité) €t un agent entraineur d’air, Airex-L, qui est un composé de sels sulfonés
d’hydrocarbures sans chlorure. Le superplastifiant satisfait aux exigences de la norme ASTM
C 1070, et est ajouté au béton a faible rapport E/L pour obtenir des bétons fluidifiés
(affaissement élevé). Il a une densité de 1,21 et une teneur en extrait sec ou proportion en
particules solides de 42 %. L’agent entraineur d’air est utilisé pour entrainer un réseau de
bulles d’air uniformément réparti dans la matrice cimentaire et améliorer la résistance du
béton a I’écaillage et au gel et dégel. |

Les adjuvants chimiques utilisés pour les bétons autoplagants sont le superplastifiant
_ Glénium 3030 NS et I’agent colloidal Rheomac VMA 362. Le superplastifiant Glenium 3030
NS est un polycarboxylate ayant une densité de 1,047 et une teneur en extrait sec ou particules
solides de 20,3 % dont le dosage est ajusté pour obtenir I’étalement désiré de 650 £ 30 mm.
L’adjuvant modificateur de viscosité Rheomac VMA 362 est un additif Hquide prét 4 utiliser,
spécialement congu pour produire un béton a viscosité accrue et & propriétés rhéologiques
contrflées. Les bétons contenant 1’additif Rheomac VMA 362 démontrent une stabilité
supérieure, laquelle améliore la résistance a la ségrégation et facilite la mise en place et la

consolidation.
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3.3.5 Sable d’Ottawa

Le sable d’Ottawa est un sable normalisé suivant la norme ASTM C 778, que nous

avons utilisé€ pour I’essai de pouzzolanicité du verre.

3.3.6 Q@ranulats fins

Le sable proposé est un sable naturel fourni par une compagnie locale. Il s’agit d’un
sable siliceux ayant un coefficient d’absorption d’environ 1,39 %. Sa densité a 1’état satur€ et

sec en surface (SSS) est de 2,69 et son module de finesse est de 2,4.

3.3.7 Gros granulats

Les gros granulats disponibles sont des granulats concassés provcnarit de la compagnie
Marbleton. Il s’agit d’une roche calcaire métamorphique de densité a I’état saturé et sec en
surface (SSS) de 2,74. Son absorption est de 0,40 %. Les gros granulats prévus pour cette
¢tude ont un diamétre nominal maximal de 14 mm pour les bétons autoplagants et de 20 mm

pour les bétons conventionnels et les bétons & haute performance.

3.3.8 Eaude gichage

L’eau de gichage est une eau potable de robinet exempte de toute impureté pouvant

compromettre les propriétés du béton.

3.4 Essais de caractérisation des matériaux

La caractérisation des matériaux fait I’objet de la phase I de notre étude. Elle consiste a
la détermination des principales caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques des

matériaux.
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3.4.1 Caractéristiques physiques des matériaux

Les caractéristiques physiques déterminées sont la densité, la finesse et la

granulométrie.
a- Densité du ciment et des poudres de verre

La densit¢ des poudres sont évaluées a I’aide d’un pycnométre, figure 3.1. La mesure
est basée sur le principe d’Archiméde. Le principe consiste & déterminer le volume Vpd'un
¢chantillon de la poudre dont la masse est connue et obtenir par la suite sa densité a partir du
rapport entre sa masse et son volume. La détermination du volume V,, de la poudre est basée
sur la mesure de la variation de pression d’azote qui occupe deux volumes V, et ViV —Vy),

_en appliquant la relation suivante :

P
Vp:Vc_Vr Fl—l 3.1

2

Ou ( V¢ le volume de la cellule ; V, le volume de référence ; P; la pression lue pour V;; P; la

pression lue pour ¥, + ¥, — V).

Figure 3.1 Image d’un pycnométre 3 hélium [JONQUIERES, 2007]

b- Densité des granulats

La masse volumique absolue ps est la masse par unité de volume de la matiére qui

constitue le granulat, sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre des grains. La
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masse volumique des granulats est déterminée sur des sables ou graviers a I’état saturé
superficiellement sec (SSS) et est appelée dsss. Elle est effectuée suivant la méthode de
I'éprouvette graduée. Cette méthode est trés simple et trés rapide. Elle consiste a :

1. Remplir une e’prouvetté graduée avec un volume V; d'eau.

2. Peser une masse M d’un échantillon sec de granulats et l'introduire dans I'éprouvette en
prenant soin d'éliminer toutes les bulles d'air.

3. Le liquide monte dans I'éprouvette. Lire le nouveau volume V5.

La masse volumique est alors:

Ps = 3.2

c- Finesse Blaine du ciment et des poudres de verre

La finesse Blaine est couramment utilisée dans 1I’industrie cimentiére pour quantiﬁer'la
finesse des ciments produits. La finesse d’un ciment est généralement exprimée par sa
surface massique: c’est la surface totale des grains contenus dans une unité de masse de
poudre. La surface massique est généralement exprimée en cm’ de surface des grains de
ciment par gramme de poudre. Elle est évaluée & ’aide d’un perméabilimétre de Blaine. Le
principe de fonctionnement illustré par la figure 3.2, consiste & mesurer la durée nécessaire au
passage d’un volume d’air a travers 1’échantillon de la poudre. L’objectif de I’essai est

d’apprécier cette surface massique.

ST
- T 3.3

S

Ou:
S = surface spécifique de I'échantillon d’essai, m*/kg,

Ss = surface spécifique de I'échantillon standard utilisé dans étalonnage de 'appareil, m*/kg,
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T = intervalle de temps mesuré en (s), pour la chute du liquide manométrique pour
I'échantillon d’essai, '
T = intervalle de temps mesuré en (s), pour la chute du liquide manométrique pour

I'échantillon standard utilisé dans I'étalonnage de l'appareil,

Piston délimitant
le volume V de la
cellule
_ — Robinet fermé
1 4  Aspiration pour —
] amener le lguide .
2 manomé triue au Wolume d'air
niveau durepére azant traversé
supérieur la couche de
ciment dans le
] teraps ¢
u Repére -
graveés n
o Manomstre
- Liquide
manoragtrique w

b.Position du liquide — -
a.Emglacement dulit de manométricue au c. Position du liquide
cimert dans la cellule début de I”essai manométrigue autempsf

‘Figure 3.2 Principe de fonctionnement du perméabilimétre de Blaine [PHOUMMAVONG,
sd.]

d- Granulométrie du ciment et des poudres de verre

La granulométrie est I'étude de la répartition des particules selon leur taille. Pour des
poudres fines, on peut utiliser un granulométre au laser. La poudre est convoyée par de I'eau
ou par l'air dans un faisceau laser. Le laser diffracte sur les particules et la largeur de la tache
d’Airy permet de déterminer la taille des grains. C’est une technique basée sur la diffraction de
la lumiére. Lorsqu'un faisceau laser éclaire une particule, on peut observer des franges de

diffraction. Selon Fraunhofer, l'intensité du rayonnement diffracté et I'angle de diffraction sont
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fonction de la taille des particules. Plus la particule est petite, plus l'angle de diffraction est

grand.

e- Granulométrie des grénulats

L'analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages
pondéraux. respectifs des différentes familles de grains constituant les granulats. Elle
s'applique a tous les granulats de dimension nominale inférieure ou égale a 63 mm, a
I'exclusion des fillers. La méthode de détermination de la granulométrie la plus simple est
obtenue par passage au travers d'une série de tamis de mailles décroissantes. Pour les
éléments les plus fins ou fillers (moins de 80 um), on procéde par la sédimentométrie.

L'essai consiste a classer les différents grains constituants I'échantillon en utilisant une
série de tamis, emboités les un sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieure des tafnis
et les classements des grains s'obtiennent par vibration de la colonne de tamis au moyen
d’une tamiseuse électrique. On appelle tamisét le poids du matériau passant & travers un tamis
donné et refus le poids de matériau retenu par ce méme tamis. Aprés la vibration, les refus
sur chaque tamis est pesé du haut vers le bas de la colonne des tamis. Les pourcentages des
refus cumulés, ou ceux des tamisits cumulés, sont représenfés sous la forme d'une courbe
granulométrique en portant les ouvertures des tamis en abscisse,. sur une échelle
logarithmique, et les pourcentages en ordonnée, sur une échelle arithmétique. La courbe est

tracée de maniére continue et peut ne pas passer rigoureusement par tous les points.

3.4.2 Caractéristiques chimiques du ciment et des poudres de verre

L’analyse chimique a I’aide de fluorescence X (XRF) a été utilisée pour déterminer les
proportions respectives des principaux oxydes présents dans le ciment et les poudres de verre.
La spectrbmétrie de fluorescence X (FX, ou XRF pour X-ray fluorescence) dont le principe de
fonctionnement montré a la partie A de la figure 3.3, est une technique permettant l'analyse

¢lémentaire, mais on ne sait pas sous quelle forme chimique. Cette technique utilise des
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phénomeénes physiques qui ont été découverts et développés dans le domaine de la physique
quantique (effet photoélectrique, émission spontanée, diffraction des rayons X). C’est une
technique permettant de mesurer des échantillons trés variés : minéraux, métaux, huiles, eau,

ciments, polyméres, verres...

by

Globalement, on place 1'échantillon & analyser sous un faisceau de rayons X. Sous
I'effet des rayons X, I'échantillon «entre en résonnance» et réémet lui-méme des rayons X qui
lui sont propres : c'est la fluorescence. Si I'on regarde le spectre en énergie des rayons X
fluorescents, exemple de la figure 3.3 partie B, on voit des pics caractéristiques des éléments
présents, on sait donc quels éléments on a, et la hauteur des pics permet de déterminer en

quelle quantité.
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Figure 3.3 Schéma de principe d'un appareil de fluorescence X dispersif en longueurs d'onde
(A) et un exemple d'un spectre en énergie du rayonnement fluorescent d'un échantillon
[EBERHART, 1997, MARTIN et GEORGE, 1998]

3.4.3 Caractéristiques minéralogiques du ciment et des poudres de verre

Les caractéristiques minéralogiques du ciment et des poudres de verre sont déterminées
a I’aide de microscopie électronique a balayage (MEB) et de la diffraction aux rayons X

(DRX).
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a- Microscopie €lectronique a balayage (MEB)

Grice 4 la microscopie électronique a balayage | (MEB), on peut examiner la
morphologie de P’échantillon & des agrandissements pouvant atteindre 300 000 fois. On peut
"de plus obtenir un spectre dans lequel I’intensité des pics est fonction de la concentration de
l’éiément caractéristique dans 1’échantillon. Les microscopes a balayage, figure 3.4 paﬁie A;
sont des microscopes dont I’image est obtenue point par point (6 & 10 nm). Le principe du
balayage consiste & explorer la surface de I'échantillon par lignes successives et a transmettre
le signal du détecteur & un écran cathodique dont le balayage est exactement synchronisé avec
celui du faisceau incident. Les microscopes & balayage utilisent un faisceau trés fin qui balaie
point par point la surface de 'échantillon, placé dans la chambre du microscope et regoit un
flux d'électrons trés important (bombardement), sous I'impact de ce flux d'électrons accéléres,
des électrons rétrodiffusés et des €lectrons secondaires émis par 1'échantillon, figure 3.4 partie
B, sont recueillis sélectivement par des détecteurs qui transmettent un signal i un écran
cathodique dont le balayage est synchronisé avec le balayage de l'objet. L’appafeil disponible
au laboratoire est un MEB & pression variable de marque HITACHI S-3400N et assisté par
INCAXx-Sight qui effectue 1’analyse élémentaire.

Faisceau d'électrons incid ents
(énexgicE )

e

2 élsrtrans réirod ffusés
eg  élecirons secondaires
ey slectrems Auger

e électrons ramsmis

C: cathodoluminescence
RX: rayons X

B

Figure 3.4 Une microscopie €lectronique & balayage (A) et interaction entre un faisceau et la
surface de ’échantillon (B) [DUVAL et coll., s.d.]
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b- Diffraction des rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X est effectuée suivant la méthode des poudres ou de Debye-
Scherrer, figure 3.5 partie A. C'est la méthode la plus utilisée lorsque le matériau est une
poudre fine. Elle consiste & faire tomber un faisceau de rayons X monochromatique sur la
poudre microcristalline disposée sur une petite baguette de verre, dans un petit capillaire ou
encore €talée sur une lame mince spéciale. L'hypothése de base est que parmi tous les petits
cristaux présents (en principe non orientés) il s'en trouvera suffisamment pour présenter des

faces cristallines telles que des diffractions pourront se faire selon I'angle 26 de Bragg.

Selon les appareils, on enregistrera donc les rayons diffractés sur un film
photographique avec une chambre cylindrique ou soit on obtiendra un diffractogramme par
l'intermédiaire d'un compteur de rayons X qui détectera les rayons diffractés et leur différente
intensité. Sur le diffractogramme, on obtient une succession de « pics » correspondant a des
angles précis : chacun de ces pics correspond & une distance réticulaire, montrée par la figure
3.5 partie B. L’appareil utilisé pour cet essai dans cette étude est un diffractométre X'pert Pro
MRD de Panalytical.

B d = distance réticulaire

Figure 3.5 Principe de la chambre de Debye-Scherrer (A) et principe de la loi de Wulff-Bragg
(B) [PHILIPPON, s.d.]

F, C = fente, collimateur du rayonnement X
E = place de I’échantillon

P = Puits d’absorption des rayons X.
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3.5 Essais sur pates et mortiers

La phase II de cette étude traite les essais effectués sur les coulis et sur les mortiers.

3.5.1 Essais sur pates

Les essais effectués sur pate sont le mini-affaissement ou “Mini-slump” et le Cone Marsh. -
a- Mini-slump

L’essai Mini-slump est un essai généralement utilisé pour évaluer I'évolution de la
maniabilité du coulis, en fonction du temps; afin de prédire le comportement du coulis durant
l'injection. L’essai est effectué au moyen d’un mini cone d'affaissement ayant un diamétre
supérieur de 19 mm, un diamétre inférieur de 38 mm et une hauteur de 57 mm. Les
dimensions de ce mini cone sont proportionnelles & celles du cone d’Abrams utilisé pour le
béton (norme ASTM C143). Cet essai s’apparente a celui de I’affaissement du béton et est
adapté au matériau qu’est le coulis. La préparation du coulis se fait de la fagon suivante :

> Peser I’eau ayant une température de 5 °C dans le bécher de 500 ml;

» Incorporer le liant dans I’eau en démarrant le éhronométre;

» Me¢élanger manuellement avec une spatule de métal jusqu’a une minute;

> Poursuivre le mélange mécaniquement avec une mixette jusqu’a 3 minutes;

» Couvrir le bécher avec un verre de montre jusqu’a I’essai de Mini-slump.

La figure 3.6 présente des différentes vues du mini-cone ainsi que la procédure de
I’essai Mini-slump qui consiste & verser le coulis dans un mini-céhe, placé au préalable sur
une plaque de plexiglas bien mise au niveau. Afin d’homogénéiser, 10 coups de spatule sont
donnés sur le cone et I’excés de coulis est arasé a I’aide d’une régle. Le cone est ensuite
soulevé verticalement sans vibration et deux diamétres perpendiculaires sont mesurés une fois
que le coulis s’est étalé. La moyenne de ces deux lectures est reportée en fonction du temps.

Les mesures d’étalement du coulis sont effectuées a 10, 30, 40, 60, 90 et 120 minutes du

contact eau-liant.
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Figure 3.6 Essai Mini-slump [Tiré du Laboratoire du cours GCI 712 Microstructure et

physico-chimie des ciments et des bétons, 2007]

b- Coéne Marsh

L’essai de Cone Marsh est effectué sur des coulis ayant un rapport Eau/Liant de 0,35

de fagon & déterminer leur comportement en présence de superplastifiant. La procédure de

malaxage est la suivante :
> Peser ’eau et le superplastifiant dans le récipient du mélangeur €lectrique;

b

> Introduire le liant pendant le malaxage sur une période de une minute et demie

> Poursuivre le malaxage pendant 30 secondes;
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» Arréter le malaxage pendant 15 secondes pour racler les cotés du récipient;

> Enfin malaxer encore pendant 45 secondes. '
La température de 1’eau de malaxage est ajustée aux alentours de 5°C de fagon & limiter la
température du coulis & moins de 25°C et ainsi prévenir son échaﬁffement excessif pendant la
durée de I’essai. L’essai consiste & mesurer le temps d’écoulement des premiers 700 ml d’un
échantillon total de 1200 ml a travers le cdne Marsh, figure 3.7. L’écoulement dans le cone
dépend de la viscosité du coulis, des forces de frottement sur les parois du cdne (qui doit étre
toujours propre), et de la hauteur du coulis dans le cdne. L’expérience acquise au laboratoire
de I’Université de Sherbrooke a démontré que I’écoulement était linéaire jusqu’a environ 700
ml. Ce temps d’écoulement servira a comparer les écoulements a travers le cone Marsh et ainsi
déterminer "optimum du dosage en superplastifiant pour un liant donné, ou son point de
saturation défini comme le dosage au-dela duquel il n’y a aucun gain de fluidité. Le point de
saturation sera déterminé a 5 minutes puis a 60 minutes de fagon a étudier I’évolution de la
rhéologie du coulis durant une période qui correspond en gros au temps de livraison d’un

béton sur un chantier.

=0

Figure 3.7 Dimension du Cdne de Marsh (Céne d’écoulement) [PHOUMMAVONG, s.d.]
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3.5.2 Essais sur mortiers

Les essais effectués sur mortiers consistent a la détermination de [’activité
pouzzolanique des poudres et de la résistance a la réaction alcalis-granulats accélérée sur les

barres de mortiers.
a- Activités pouzzolaniques

L’essai a été réalisé selon les recommandations de la norme ASTM C311 et a consisté
a la confection des mortiers incorporant 0, 10, 20 et 30 % de. poudre de verre en substitution
partielle du ciment. Le mélange avec 0 % de poudre est le mélange témoin dont le rapport E/L
est de 0,484, recommandé par la norme. La maniabilité des mélanges est évaluée par la mesure
de I’étalement a 1’aide du mini-cone d’affaissement et d’une régle graduée Vernier. Le mini-
cone d’affaissement est posé sur la table a chocs et rempli en deux couches pilonnées chacune
de 20 coups au moyen d’une réglette de section rectangulaire. Aprés avoir bien arasé la
derniére couche, le cbne est soulevé verticalement, enéuite I’échantillon est soumis & une
vibration par 25 secousses au moyen de la table a chocs puis on mesure 1’étalement. Le
dosage en eau des autres mélanges de poudre est ajusté pour avoir I’étalement proche de celui
du témoin 4 +5 %. Les mélanges confectionnés servent a la fabrication des cubes de 50 x 50 x
50 mm, dont les résistances a la compression sont déterminées a 1, 7, 28 et 91 jours. Ces
résistances a la compression permettent de calculer I’activité pouzzolaniques a différents ages
des mélanges. L’activité pouzzolanique de la poudre a un age donné est le rapport exprimé en

pourcentage de la résistance du mélange sur celle du témoin au méme age.
b- Résistance a la réaction alcalis-granulats sur mortiers

Les essais de la réaction alcalis-granulats sont effectués sur des barres de mortiers
suivant la norme CSA A23.2-25A. L’essai consiste a déterminer I’expansion accélérée sur des
barres de mortiers. L’objectif de cet essai est d’évaluer I’efficacité de la poudre de verre dans

le contrdle de la réaction alcalis-silice. L’essai dure normalement 14 jours prescrit par la
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norme, mais il a été prolongé jusqu’a 28 jours avec deux mesures par semaine, dans I’optique
de suivre un peu plus longtemps I’évolution de I’expansion en présence de la poudre de verre.
Les mélanges ont €té confectionnés avec des granulats Spratt broyés et tamisés aux tamis 2,5
mm, 1,25 mm, 630 um, 315 pm et 160 pm. Le rapport massique de granulat sur ciment est de
2,25 et celui de ’eau sur ciment est de 0,50. Les barres de mortiers sont complétement
immergées dans une solution de soude (1N NaOH) et mises & ’étuve a une température de 80
+ 2°C jusqu’aux échéanciers de I’essai ol les mesures sont prises a I’aide d’'un comparateur,
figure 3.8. L’expansion est déterminée comme le rapport entre la variation de longueur de
I’échantillon au moment d’essai et sa longueur initiale avant I’application de la solution

basique.

Figure 3.8 Essai accéléré de la réaction alcalis-granulat sur les barres de mortiers

3.6 Essais sur bétons

La phase III de cette étude porte sur le comportement a I’état frais et durci de trois
catégories de bétons notarnment bétons conventionnels, bétons a haute performance et bétons
autoplagants incorporant la poudre de verre. Deux ¢tapes ont caractérisé cette phase :

optimisation et échantillonnage.
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L’optimisation a pour but d’ajuster les paramétres a I’état frais (affaissement et teneur
en air) des mélanges de différentes catégories de bétons, en déterminant les dosages en
adjuvants chimiques requis. L’essai consiste a la confection de petites gachées de 25 litres des
mélanges contenant 0, 20 et 30 % des poudres 6x25, 9x25 et poussiére de verre pour chacune
des deux premiéres catégories de bétons étudiés notamment les bétons conventionnels avec
E/L=0,55 et les bétons a haute performance avec E/L=0,40. Pour chaque mélange de ces deux
premicres catégories de bétons, le dosage en agent entraineur d’air requis pour obtenir un
volume d’air compris entre 5 et 8 % a été déterminé. De plus ﬁour les bétons & haute
performance, un dosage en superplastifiant nécessaire pour avoir un affaissement de 200 = 20
mm, a ét€¢ déterminé. Des moules cylindriques de 100 x 200 mm sont échantillonnés pour
évaluer la résistance a la compression et la pénétrabilité aux ions chlore de ces mélanges.
Quant aux bétons autoplagants avec E/L = 0,40, ’optimisation a porté sur des mélanges de
20 % des cendres volantes de classe F et 0, 20 et 30 % de poudre de verre 6x25. Le dosage en
agent colloidal est maintenu constant pour tous les mélanges, seul le dosage en superplastifiant

est ajusté pour obtenir ’étalement de 650 mm + 30 mm visé.

L’échantillonnage des bétons pour les différents essais programmés dans cette étude a

été réalisé au moyen d’un malaxeur d’une capacité nominale de 100 litres.

La procédure de malaxage des géichées de bétons conventionnels et a haute

performance adoptée dans cette étude est la suivante :

> Introduire le sable dans le malaxeur et malaxer pendant 1 minute pour homogénéiser;

» Calculer I’humidité du sable et apporter les corrections nécessaires sur le sable et ’eau;

> Introduire la pierre et malaxer pendant 40 secondes pour homogénéiser;

> Introduire la moitié de I’eau de gdchage et malaxer pendant 45 secondes;

> Sans arréter le malaxeur, introduire ’agent entraineur d’air et malaxer encore pendant 35
secondes;

» Arréter le malaxeur, introduire les liants, remettre le chronométre a zéro puis malaxer
pendant 30 secondes;

» Sans arréter le malaxeur, introduire le reste de I’eau + superplastifiant et poursuivre le

malaxage pendant 3 minutes;
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» Laisser reposer le béton dans le malaxeur pendant 2 minutes puis reprendre le malaxage
pour encore 3 minutes, soit une durée totale de 8 minutes a compter de I’introduction des

liants ou contact eau-liant.

La procédure utilisée pour toutes les gichées des bétons autoplagants reste quasiment
identique & celle décrite pour les bétons conventionnels et a haute performance, a la seule
nuance que, dans ce cas I’eau de gichage est introduite en trois parties. Le premier tiers est
introduit juste apres ’introduction des grariulats et leur homogénéisation avec le sable. Le
second tiers mélangé avec le superplastifiant est introduit 4 30 secondes aprés I’introduction
des liants, le malaxage se poursuit jusqu’a une minute 30 secondes du contact eau-liant ot on
introduit le dernier tiers mélangé de ’agent colloidal puis le malaxage est arrété & 3 minutes
du contact eau-liant. On laisse reposer 2 minutes puis on reprend le malaxage pendant 3
minutes. Le mélange est laissé de nouveau au repos pendant 2 minutes avant de commencer

les essais a 1’état frais.

Le dosage en liant est de 350, 400 et 440 kg/m’ respectivement dans les bétons
conventionnels, bétons & haute performance et bétons autoplagants. Les essais effectués sont

décrits dans les sections suivantes.

3.6.1 Affaissement

L’essai d’affaissement selon la norme ASTM C143 est utilisé pour déterminer la
consistance de nos gichées de bétons conventionnels et a haute performance. L’affaissement
est mesuré & 10 min et a 30 min aprés contact eau-liant. L’équipement utilisé consiste en un
cone d’affaissement qui est un moule métallique conique de 300 mm de hauteur, de 200 mm
de diamétre de base et 100 mm de diamétre au sommet puis en une tige d’acier de 16 mm de
diametre et ayant uhe longueur comprise entre 450 mm et 600 mm avec une extrémité
hémisphérique. Le cone humidifié est placé verticalement sur une surface solide, plane et non
absorbante. On le remplit en trois couches de méme volume approximativement et pilonnée a
25 coups chacune. Aprés le pilonnage et I’arasement de la derniére couche, le cone est soulevé

lentement et le béton s’affaisse, figure 3.9. Le cone vide est placé & proximité du béton.
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L’affaissement est la différence entre la hauteur du cdne et celle de I’échantillon affaissé, a

partir du centre de la surface supérieure du béton, mesuré a 10 mm prés.

1
affaissement

I\

a. Pilonnage b. Soulévement du cdone ¢. Mesure de I’affaissement

Figure 3.9 Mesure de 1’affaissement du béton au cone d’Abrams [NORME NFP 18-451]

3.6.2 Masse volumique

La masse volumique de tous les bétons est mesurée selon la méthode d’essai de la
norme ASTM C138 ou CSA A23.2-6C. Le récipient utilisé est le contenant d’un air-métre de
7,02 litres de volume, également utilisé pour déterminer la teneur en air. Le principe consiste a
tarer ce contenant, a le remplir en trois couches de méme volume et pilonné a 25 coups par
couche a I’aide de la tige en acier dont ’extrémité est hémisphérique. La derniére couche est
bien arasée et 1’ensemble est pesé sur une balance calibrée a + 0,1 g prés. La masse voiumique
du béton est obtenue par le rapport entre la masse du béton et le volume du contenant. Ce
méme €chantillon servira également a la détermination de la teneur en air. Il est .2‘1 souligner
que lair-métre n’est plus rempli en 3 couches de 25 coups chacune pour les bétons

autoplagants mais plut6t en une seule couche de 5 coups au total.

3.6.3 Teneur en air du béton frais

Du fait que Paction néfaste du gel-dégel est due a 1’expansion de I’eau lors du gel, il

est logique de supposer que, si I’eau excédentaire peut s’échapper facilement dans un vide
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adjacent rempli d’air, les désordres dans le béton seront évités, ce qui est le principe sous-
jacent de I’entrainement d’air. Le volume d’air entrainé dans le béton frais peut étre mesuré
par trois différentes méthodes notamment la méthode gravimétrique, la méthode volumétrique
et la méthode pressiométrique. C’est la derniére méthode qui est utilisée dans notre étude
compte tenu de la fiabilité des résultats et de sa meilleure adaptation aux usages de chantier.
Elle est réalisée selon la norme ASTM C231 ou CSA A23.2-7C. Son principe repose sur la
relation entre le volume d’air et la pression appliquée donnée par la loi de Boyle Mariotte.
L’appareil utilisé, figure 3.10, est un air-métre gradué en teneur en air. La procédure de ’essai
consiste essentiellement a appliquer une pression sur un échantillon de béton a ’aide d’une
pompe. La pression appliquée comprime I’air contenu dans le béton. Le volume de I’air
comprimé, représentant la teneur en air du béton, exprimé en pourcentage, est mesuré au

moyen d’un manometre. Cette teneur en air est lue directement par un opérateur.

Manomeétre

Pompe

Tube calibré
Valve Couvercle

- Contenant de
I’air-métre

Figure 3.10 Mesure de la teneur en air du béton frais

3.6.4 Température

Etant donné que la température du béton a une grande influence sur les propriétés du
béton frais et durci, beaucoup de spécification limitent la température du béton frais. A cet
effet la température des gichées est mesurée au moyen des thermométres €lectroniques précis

avec affichage numérique selon la norme ASTM C1064. Le principe consiste a introduire la
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portion sensible du thermométre d’environ au moins 75 mm dans un échantillon représentatif
du béton pendant au moins 2 minutes ou mieux jusqu’a ce que la lecture se stabilise. Cette
températhre est mesurée a chaque échéancier prévu pour prendre les mesures des propriétés a
Iétat frais.

3.6.5 FEtalement

L’essai d’étalement permet d’évaluer la déformabilité du BAP. 1l est réalisé suivant la
norme ASTM C1611 au moyen du cone d’ Abrams. Le cdne est rempli du béton en une couche
puis soulevé lentement, compte tenu de la fluidité du béton et ’effet des forces de pesanteur,
le béton s’¢étale, figure 3.11. On mesure deux diamétres perpendiculaires de 1’étalement pour
en calculer la moyenne. Cette valeur moyenne du diamétre représente I’étalement du béton

étudié.

Figure 3.11 Mesure de I’étalement du BAP [Swedish Concrete Association, 2002]

3.6.6 Capacité de remplissage

L’essai consiste @ remplir de béton jusqu’a une hauteur de 220 mm, une cuvette

transparente en acrylique de dimension 500 x 300 x 300 mm, munie de tuyaux de diamétre 16
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mm espacés de 34 mm. Le béton est versé a travers un entonnoir avec un débit moyen de 0,2
I/sec et s’écoule ensuite entre les tuyaux, figure 3.12. La capacité de remplissage est obtenue
par le rapport A/(A+B), exprimé en pourcentage, ou A étant 1’aire de la zone remplie de béton

et B celle de la zone vide.
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Figure 3.12 Evaluation de la capacité de remplissage [Yurugi et coll., 1989]

3.6.7 J-Ring

~ D’essai consiste a évaluer la capacité du BAP a s’écouler a travers les obstacles
étroitement alignés [Bartos, 1998]. Le dispositif utilisé, figure 3.13, est constitué d’un anneau
en acier muni de barres. Ces barres peuvent étre de différents diamétres et espacées a
intervalles différents. ln tenant compte des conditions normales de renforcement, un
espacement de 3 fois le diamétre maximal du gros granulat est considéré comme approprié.
L’anneau a un diamétre de 300 mm et une hauteur de 100 mm. L’anneau est placé autour de la
base du cone d’Abrams qui sera rempli du béton et soulevé. On mesure le diamétre moyen de

I’étalement du béton qui s’est écoulé a travers les barres d’armatures.
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Figure 3.13 Essai de J-Ring [Swedish Concrete Association, 2002]

3.6.8 V-Funnel

Cet essai sert & évaluer la capacité du béton a passer a travers les zones confinées par
mesure du temps d’écoulement a I’entonnoir. Aussi, cet essai effectué au moyen du dispositif
illustré a la figure 3.14, permet d’apprécier les propriétés du mortier et le degré d’interférence

des gros granulats par la mesure de la vitesse d’écoulement.
515 y

Volume = 10.5 litres
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Figure 3.14 Entonnoir en V [Swedish Concrete Association, 2002]
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3.6.9 L-Box

L’essai du L-Box se compose d’un dispositif en forme de L, figure 3.15. La partie
verticale est entiérement remplie de béton, laissée au repos pendant 1 minute puis on souléve
la trappe séparant les deux compartiments vertical et horizontal. Le béton s’écoule a travers
des barres de renforcement. Un espacement de 35 mm entre les barres de renforcement de 14
mm de diamétre est choisi pour les BAP dont la taille maximale des gros granulats est de 14
mm. Le temps de I’écoulement dans la partie horizontale est noté, ainsi que les hauteurs H; et
H; qui sont des hauteurs libres au dessus du béton respectivement dans la partie verticale et
horizontale. On calcule h; = 600-H; et h, = 150-H; puis le rapport hy/h,;, appelé blocking ratio
qui est une indication de la déformabilit€¢ du BAP. Cet essai permet de tester la mobilité du
béton en milieu confiné et de vérifier que sa mise en place ne sera pas confrontée au

phénomene de blocage.

4;;"4 M
A —— , All measurements in mm

Sliding gate

Reinforcing bars 3 pes @ 12
Gap 34 mm

609

200

Figure 3.15 Essai de I’écoulement en L [Swedish Concrete Association, 2002]

3.6.10 Colonne de ségrégation

L’essai consiste a verser le béton dans une colonne cylindrique de 660 mm de hauteur

et 200 mm de diamétre, figure 3.16 et & déterminer la variation de concentration relative des
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granulats dans quatre sections différentes prises dans la hauteur de I’échantillon. Le tube en
PVC est subdivisé en quatre section de 165 mm de hauteur chacune, séparées par des joints
anti fuites. Aprés remplissage du tube, le béton est consolidé par pilonnage de 5 coups a I’aide
de la tige d’acier de 16 mm de diamétre, puis laisser au repos pendant 15 minutes. On recueille
du haut vers le bas de la colonne, les bétons de chaque section dans une tare. Ces bétons sont
pesés puis lavés sur un tamis de 5 mm pour séparer le mortier des granulats. Les granulats sont
séchés puis pesé€s. On calcule le rapport entre la masse des granulats et celle du béton de
chaque section puis le coefficient de variation de ces rapports. Ce coefficient de variation
(CV) dela distribution des granulats le long de la colonne représente I’indice de ségrégation

du béton étudié.

Figure 3.16 Colonne de I’essai de ségrégation [Assaad et coll., 2004]
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3.6.11 Rhéologie

Le rhéomeétre utilisé est le rhéométre modifi¢ de Tattersall MKIII, figure 3.17, qui se
compose d’une pale en forme de H, figure 3.18, ayant un mouvement planétaire qui cisaille le
béton a divers taux de cisaillement. Durant ’essai, la pale est conduite a différentes vitesses
angulaires dans la cuvette remplie de béton et le couple moment-vitesse angulaire est mesuré.
Le protocole d’essai consiste a8 augmenter graduellement la vitesse angulaire en la variant de
0,03 a 0,09 tour/seconde puis le moment requis pour cisailler le béton et la vitesse de rotation
sont enregistrés. Au total, trois mesures sont priseé a chaque vitesse pour déterminer le couple
moyen correspondant. Les propriétés rhéologiques notamment le seuil de cisaillement, 7, et la
viscosité plastique, 4, , dérivent d’une régression linéaire des lectures du moment en
considérant que le béton se caractérise par un comportement Binghamien.

Compte tenu de la géométrie de la palette, le couple mesuré a I’axe central de la palette
peut étre converti en effort de cisaillement Sur la surface cisaillée entourée par la palette

comme suit :

27 R

T=27R’Hr +2 | [r,r’drde 34
090

Ou T est le couple mesuré a I’axe central de la palette, 27RH est la surface latérale de
la section cisaillée, 7 est P’effort de cisaillement latéral, le deuxiéme terme de cette équation
est i 4 la contrainte de cisaillement sur le fond supérieur, 7, du cylindre cisaillé. On assume
~ que Peffort de cisaillement est réparti uniformément sur la surface entiére du cylindre cisaillé.
La contrainte de cisailiement (z,) agissant sur les deux extrémités de la surface est estimée en

utilisant I’équation suivante :

m

4
T, = E T (avecr=R,7, =7) ‘ 3.5

L’approche adoptée dans cette étude suppose que la distribution de 7, a travers les

surfaces d’extrémités est linéaire, et donc m =1, soit :

T,.=| [T : 3.6

53



En remplagant I’expression dez, dans I’expression 3.4 on obtient I’expression suivante

de la contrainte de cisaillement.

T

rT=——— 3.7
27R*H + nR>

Ou T esten N.m, R et H en m et la contrainte de cisaillement 7 en Pa.
En considérant que le béton présente le comportement d’un fluide Binghamien, la

contrainte de cisaillement s’exprime par la relation :
— *
T=Ty+ MU, Y 3.8
Ou 7, est le seuil de cisaillement en Pa

y2/ pl est la viscosité plastique en Pa.s, et

y est le taux de cisaillement.

Figure 3.17 Représentation schématique du rhéométre [Beaupré, 1994]
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A B

Figure 3.18 Géométrie de la palette utilisée pour le rhéométre (A) et Surface cylindrique
formée par la palette en mouvement (B) [Beaupré, 1994]

3.6.12 Temps de prise

Le temps de prise du béton est déterminé conformément a la norme ASTM C403. Cet
essai permet de mesurer & intervalles de temps réguliers la résistance a la pénétration des
aiguilles de différents diamétres dans un mortier tamisé a partir du mélange de béton sur un
tamis de 5 mm et recueilli dans un moule cylindrique en PVC de diamétre 150 mm et de
profondeur 175 mm. Les temps de prise initiale et finale correspondent a des résistances de
pénétration de 3,4 MPa ct 27,6 MPa, respectivement. Le temps de prise est un paramétre qui
contrdle ou mieux influence la vitesse de mise en place du béton. La température, le rapport

eaw/liant et les adjuvants ont toujours une influence sur le temps de prise.

3.6.13 Prélévement des échantillons et miirissement

Le prélévement des échantillons a été effectué suivant la norme ASTM C192. Les
moules cylindriques de 100 x 200 mm sont remplis en deux couches d’égal volume et
pilonnées & 25 coups chacune par la tige en acier de diamétre 10 mm et dont I’extrémité est

hémisphérique. Les échantillons sont bien arasés dans les moules, recouverts de plaques
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rigides pour limiter I’évaporation de ’eau puis entreposés a ’air sur une table pendant 24
heures. Des prismes de différentes dimensions et de plaques sont également échantillonnés. A
P’age de 24 + 4 heures, les échantillons sont démoulés puis miris dans une chambre humide a
une température de 23,0 + 2°C et humidité relative de 100 % qui sont permanemment bien

controlées jusqu’aux échéanciers des essais.

3.6.14 Résistance a la compression

L’essai de résistance a la compression est réalisé sur des cylindres de 100 x 200 mm,
figure 3.19, conformément 4 la norme ASTM C39. Les valeurs de la résistance a la
compression a 1, 7, 28 et 91 jours. sont des moyennes de deux a trois cylindres. Les cylindres
sont surfacés pour favoriser un meilleur contact entre ces derniers et les plateaux de la presse
lors de I’écrasement. La capacité maximale de la presse est de 1779,2 kN. Le taux de

chargement appliqué sur les cylindres est de 5000 1b/10 s soit 0,28 MPa/s.

P1

Dispositif
pennettant
Yeliminatim -
da frettage

@) TPI 3 ’ 1P2 @)

Figure 3.19 Mode de rupture des éprouvettes cylindriques a la compression
[PHOUMMAVONG, s.d.]

3.6.15 Résistance en traction par fendage

L’essai est réalisé conformément a la norme ASTM C496, sur des cylindres'de 100 x

200 mm, figure 3.20. Les valeurs de la résistance a la traction retenues a 28 jours et 91 jours
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représentent la moyenne des résultats obtenus sur deux échantillons. Une presse hydraulique
d’une capacité maximale de 270 kN a été utilisée. Le taux de chargement appliqué sur les
cylindres est de 1200 1b/10 s soit 1 MPa/min.

L'essai consiste a écraser un cylindre de béton suivant deux génératrices opposées entre
les plateaux d'une presse. Cet essai est souvent appelé "Essai Brésilien". Si P est la charge de
compression maximale produisant I'éclatement du cylindre par mise en traction du diamétre

vertical, la résistance en traction sera :
, P )
ftj - DI 3.9

avec : j = dge du béton (en jours) au moment de I'essai ;

D et L = diameétre et longueur du cylindre.

' ) za=‘0,09 =0011d

4+ ) nam

Bande de confreplagué

Figure 3.20 Dispositif de I’essai de traction par fendage [PHOUMMAVONG, s.d.]

3.6.16 Résistance en flexion

Dans cet essai effectué selon la norme ASTM C78, un prisme de 100 x 100 x 400 mm
de béton non armé, figure 3.21, est soumis a un effort de flexion par application jusqu’a
rupture d’une charge en deux points symétriques. Les points d’application de la charge sont
placés au tiers de la portée. L’essai est également appelé I’essai de chargement au tiers. La

contrainte théorique maximale de traction atteinte sur la fibre inférieure du prisme correspond

au module de rupture.
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Lorsque la rupture ait lieu au tiers central de I’échantillon, le module de rupture est

oo PL
obtenu par la formule : - b dz _ 3.10

Ou

R =le module de rupture,

P = charge maximale appliquée

L = longueur de I’échantillon

b = largeur de 1’échantillon

d = profondeur de I’échantillon

Si la rupture a lieu en dehors du tiers central, mais & une distance, o de I’appui le p'lus

proche, inféricure a 5 % de la longueur totale L de I’échantillon, le module de rupture est

_ 3P« .

calculé comme suit : |
b d2 3.11

Figure 3.21 Essai de flexion

3.6.17 Module d’élasticité

Cet essai est réalisé selon la norme ASTM C 469 sur des cylindres 100 x 200 mm. Il
consiste 4 déterminer le rapport contrainte-déformation longitudinale dans la région ¢lastique
de la courbe contrainte-déformation d'un béton, donnée par la figure 3.22. Ce rapport

définissant le module d'élasticité (E) de ce béton peut s’exprimer comme suit :
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_5=5

82 — 81 312

E

Ou E est le module d’élasticité en psi;
S, est la contrainte correspondante 4 40 % de la charge ultime;

S, est la contrainte correspondante ala déformation longitudinale &, = 0,000050

&5 est la déformation produite par la contrainte S.

T T T~

05

Contraintes, MPa

¢} 0,001 0,002 0003 0004
Déformations unitaires mm/mm

Figure 3.22 Courbe de contrainte-déformation [TERRIER, 2005]

3.6.18 Retrait de séchage

Cet essai sert a déterminer le changement de longueur d’un échantillon de béton causé
par le séchage. L’essai est effectué sur des échantillons de 75 x 75 x 285 mm, suivant la
norme ASTM C157M — 04. Aprés démoulage & 24 heures, les échantillons soht directement
immergés dans I’eau saturée en chaux durant 30 minutes, puis ressortis pbur les lectures
initiales et ensuite retournés pour y séjourner durant 27 jours. A partir de 28 jours depuis la
fabrication du béton, les échantillons sont sortis de 1’eau, une seconde mesure est

immédiatement prise puis ils sont conservés a ’air dans une chambre & une température de 23
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*+ 2 °C et a une humidité relative de 50 + 4 % ou se poursuit la mesure du retrait suivant les
échéanciers de la norme. Ces échéanciers sont de 4, 7, 14, 28 jours et 8, 16, 32 et 64 semaines
a partir de la conservation dans I’air. Les mesures sont prises au moyen d’un comparateur,

figure 3.23 et le retrait est calculé en pourcentage de la longueur initiale de I’échantillon par la

formule :

AL

CRD —initial CRD
x = G
Ou AL, : Retrait (%);

3.13

CRD : Lecture du comparateur a I’échéancier X (mm);
Initial CRD : Lecture du comparateur juste aprés le démoulage (mm)

G : Longueur initiale de I’échantillon (mm).

S

Figure 3.23 Mesure du retrait de séchage

3.6.19 Réseau d’air dans le béton durci

Cet essai consiste a mesurer, a ’aide du microscope optique et a partir d’un réseau de
lignes horizontales, les principales caractéristiques du réseau d’air entrainé dans le béton durci,

selon la norme ASTM C457. Les principales caractéristiques mesurées sont le facteur

d’espacementz qui représente la demi-distance moyenne entre deux bulles d’air, la surface
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spécifique a des bulles d’air et leur volume ou teneur en pourcentage. Le facteur d’espacement

L est la caractéristique étroitement liée. au diamétre des bulles d’air et controle mieux la

résistance des bétons aux cycles de gel-dégel.

3.6.20 Résistance au gel-dégel

La résistance aux cycles de gel-dégel a été évaluée selon la norme ASTM C666,
procédure A, sur deux éprouvettes de 75 x 75 x 350 mm munies de plots sur leurs deux faces
latérales. Le prémier cycle a été appliqué sur les poutres é‘ 14 jours comme prévu dans la
norme. Les échantillons subissent 6 cycles par jour a température variable de -18°C a +4°C.
Le temps de passage d’une onde ultrasonore (en psec) d’une fréquence longitudinale,
communément appelé pundit, perte de masse et les déformations longitudinales ont été

mesurés chaque semaine et permettent de déterminer le facteur de durabilité.

3.6.21 Résistance a 1’écaillage

La résistance a 1’écaillage des bétons exposéé aux sels de déverglacage (solution
aqueuse de 3 % massique de NaCl) a été évaluée sur des plaques miries dans la chambre
“humide jusqu’a 14 ou 77 Jjours respectivement pour les échéanciers prévus pour ’essai de 28
jours et 91 jours. L’essai est réalisé suivant la norme BNQ 2621-900 sur des plaques d’au
moins 500 cm® de surface utile et d’épaisseur 75 mm. En effet pour I’échéancier de 28 jours
les plaques sont sorties de la chambre humide aprés 14 jours d’age puis conservées dans I’air
dans une chambre a une tempe’raturé de 23 £ 2°C et une humidité relative de 50 + 4 %. Le
cadrage est effectué a 21 jours, la solution saline est appliquée & 28 jours et maintenue pendant
7 jours avant que les cycles de gel-dégel ne débutent a partir de 35 jours. Quant a I’échéancier
de 91 jours, les plaques sont sorties de la chambre humide apreés 77 jours d’dge puis
conservées dans les mémes conditions décrites précédemment. Le cadrage est effectué a 84
jours, la solution saline est appliquée & 91 jours et maintenue pendant 7jours avant que les
cycles de gel-dégel ne débutent a 98 jours.

Un cycle de gel-dégel a une durée de 24 heures consistant en une période de gel de 16h

+ 1h a une température de -18 °C suivie d’une période de dégel de 8h=1h a une température
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de + 23 °C. Ce cycle se répete 56 fois sans interruption. La mesuré de I’€caillage est effectuée
a7, 21, 35 et 56 cycles. A chaque mesure, on rince la surface de I’éprouvette avec une eau
pure pour enlever tous les débris, qui sont ensuite lavés, filtrés sur un tamis de 80 pm, séchés a
I’étuve puis pesés. Les résultats sont exprimés en g/m>. A la fin de chaque mesure, la surface
de D’éprouvette est examinée visuellement et le type d’écaillage obtenu est caractérisé

qualitativement en utilisant le baréme du tableau 3.2 suivant.

TABLEAU 3.2 EVALUATION QUALITATIVE DE L’ESSAI D’ECAILLAGE [BNQ 2621-
900].

Cote Evaluation visuelle de la surface écaillée

0 Aucun écaillage significatif observé

1-A  |Ecaillage trés 1éger du mortier de surface avec absence de cratéres

1-B  |Ecaillage important du mortier de surface avec absence de cratéres

2-A | Aucun écaillage significatif du mortier de surface mais présence de quelques cratéres

2-B | Aucun écaillage significatif du mortier de surface mais présence de plusieurs cratéres

Combinaison du mortier de surface écaillé principalement avec de gros granulats

3 éclatés :
4 ‘Combinaison de gros granulats €clatés principalement avec du mortier de surface
écaillé

3.6.22 Pénétrabilité des ions chlorures

La pénétrabilité des ions chlorures permet d’évaluer I’interconnectivité des pores dans
le béton. Cet essai est effectu¢ suivant la norme ASTM C1202 sur des éprouvettes de 95 mm
de diamétre et 50 mm d’épaisseur. Ces éprouvettes sont extraites a partir d’un cylindre de 100
mm de diamétre sur 200 mm de hauteur. L’éprouvette est placée dans une cellule de telle
fagon que ’une des faces circulaires baigne dans une solution de 3 % de chlorure de sodium
(NaCl) dans laquelle se trouve une électrode (cathode) €metirice d’¢lectrons. L’autre face
circulaire baigne dans une solution de soude (0,3N de NaOH) ou se trouve une autre électrode
(anode) qui boucle le circuit. Une différence de potentielle (ddp) de 60 volts est maintenue

entre les deux extrémités de I’éprouvette, figure 3.24. L’essai consiste & mesurer la charge
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électrique totale, exprimée en coulombs qui passe a travers 1’éprouvette pendant 6 heures. La
charge mesurée exprime la pénétrabilité aux ions chlore a travers 1’échantillon. Les résultats
sont interprétés par référence aux valeurs du tableau 3.3 qui exprime le niveau de pénétrabilité

aux ions chlore dans I’échantillon en fonction.de la charge.

TABLEAU 3.3 ECHELLE DE PENETRABILITE DES IONS CHLORE [ASTM C1202-97]

Charge en coulombs Pénétrabilité des ions chlore
> 4000 - Elevée
2000 - 4000 Moyenne
1000 - 2000 Faible
100 - 1000 Trés faible
<100 | Négligeable
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Figure 3.24 Dispositif de 1’essai de pénétrabilité aux ions chlore [Notes de cours de durabilité,
Automne 2007] :
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3.6.23 Résistance a la réaction alcalis-granulats sur bétons

Les essais de la réaction alcalis-granulats sont effectués sur les prismes de bét()ns
suivant la norme CSA A23.2-14A. L’essai consiste 4 déterminer les expansions des bétons
causées par la réaction alcalis-granulats. L’objéctif de cet essai est d’évaluer [’efficacité de Ia
poudre de verre dans le contr6le de la réaction alcalis-silice. Les prismes sont de dimensions
75 x 75 x 275 mm. Les gros granulats utilisés sont des granulats réactifs de type Spratt divisés
en fractions telles que recommandé dans la norme CSA A23.2-14A. Le dosage en liant est de
420 kg/m’ avec un rapport E/L = 0,45. La teneur en alcalis' du ciment exprimée en
NayOcquivatent €5t ajustée 4 1,25 % en ajoutant du NaOH dans ’eau de gichage. Les prismes
sont conservés dans des chaudieres munies de tissus absorbants permettant de maintenir
’humidité relative constante. L’ensemble est placé dans une étuve a 38°C, jusqu’aux
échéanciers d’essais prévus par la norme ol I’expansion des prismes est mesurée au moyen

d’un comparateur, figure 3.25.

Figure 3.25 Essai de la réaction alcalis-granulats sur prismes de bétons [FOURNIER, s.d.]
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] Chapitre 4 |
PRESENTATION, ANALYSE ET
DISCUSSION DES RESULTATS

4.1 Caractérisation des matériaux

Cette section porte sur les résultats de la caractérisation des matériaux.

4.1.1 Caractéristiques physiques

Les caractéristiques physiques déterminées sur les poudres se résument a la densité, la
finesse et la granulométrie. Deux différents stocks de ciment type GU ont été utilisés dans
cette étude. Le premier stock est constitué des sacs de 30 kg (GU 30) tandis que le second est
constitué des sacs de 40 kg (GU 40). Les résultats de la densité et de la finesse sont présentés
dans le tableau 4.1 et les courbes granulométriques sont illustrées par les figures 4.1 et 4.2. La
figure 4.1 montre les différentes familles de grosseurs de particules composant les poudres,
tandis que la figure 4.2 exprime le tamisat cumulatif en fonction des diamétres des particules.
Les résultats du tableau 4.1 montrent que les poudres de verre ont une densité plus faible que
celle de ciment. La finesse des poudres de verre est comprise entre 90 % et 105 % de celle du
ciment type GU dépendamment du temps de broyage. On note a travers les courbes de la
figure 4.1 que le ciment présente une distribution unimodale alors que celles des poussiéres et
poudres de verre sont bimodales. Le ciment et toutes les poudres contiennent une proportion
importahte des particules ayant de diamétre compris entre 10 et 40 pm. Ces proportions sont
plus importantes dans le ciment que dans les poudres ou poussiére de verre. Le diamétre
minimal et maximal du ciment sont respectivement de 0,5 pm et 40 pm alors que ceux des
poudres de verre sont respectivement de 0,5 pm et 70 pm. La figure 4.2, montre que le ciment,
les poudres de verre broyé 6x25, 9x25 et la poussiére ont de diamétres moyens respectifs
d’enviroﬁ 15 pm, 10 um, 10 pm et 16 pm. On remarque aussi que le ciment contient 40 % de

particules ayant des diamétres inférieurs a dsp = 10 pm (le diamétre moyen des poudres du
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verre broyé). Pour des particules de diameétres compris entre 10 et 40 pm les proportions
respectives du ciment et des poudres de verre sont de 60 % et 42 %. Les poudres de verre
contiennent 8 % de particules de diamétrés supérieurs a 40 pm, alors que le ciment n’en
contient pas. Il ressort de cette analyse que les poudres de verre broyé contiennent plus de
particules fines (< 10 um) et grossiéres (> 40 pm) que le ciment. Ces observations relatent
que la granulométrie des poudres de verre n’est pas autant uniforme que celle du ciment. Ceci
est lié aux systémes de broyage pour chacune des poudres. En effet, le ciment est broyé a
’usine avec un systéme de broyage approprié et efficace, alors que les poudres de verre sont

broyées au laboratoire du béton au moyén d’un broyeur a boulets d’une capacité de 20 kg.

TABLEAU 4.1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES MATERIAUX

Caractéristiques
Matériaux 5
Densité Finesse Blaine SSB m*/kg
Ciment GU : 3,15 415
Poudre de verre 6x25 2,52 374
Poudre de verre 9x25 2,52 436
Poussiére de verre P6 2,52 ' n.d (Grossiére)
Poussiére de verre P7 2,52 390
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Figure 4.1 Proportion relative des grosseurs des particules des ciments et poudres étudiées
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Figure 4.2 Courbes granulométriques des ciments et poudres de verres étudices
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4.1.2 Caractéristiques minéralogiques

La caractérisation minéralogique consiste essentiellement a 1’observation au
microscope électronique & balayage de la morphologie et la concentration en différents oxydes
dans la poudre reflétée par la diffraction des rayons X. Les résultats du MEB sont illustrés par
les figures 4.3 a 4.6 et ceux de la DRX par les figures 4.7 et 4.8. On remarque que les
particules des poudres présentent des formes angulaires- et irréguliéres et possédent une teneur
plus importahte en silice par rapport aux autres oxydes. La diffraction de la poudre de verre

présente un halo de diffusion caractéristique de sa structure amorphe. Par contre celle de

ciment présente des pics intenses et étroits montrant la présence des cristaux.

Figure 4.4 Morphologie et analyse élémentaire d’un échantillon de la poudre de verre 6x25
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Figure 4.5 Morphologie et analyse élémentaire d’un échantillon de la poudre de verre 9x25
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Figure 4.6 Morphologie et analyse élémentaire d’un échantillon de la poussicre de verre
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Figure 4.8 Spectre de la DRX de la poudre de verre
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4.1.3 Caractéristiques chimiques

La composition chimique a été déterminée par la fluorescence X (XRF) et les résultats

sont consignés dans le tableau 4.2. Ces résultats révélent une forte teneur en silice et aussi en

alcalis des poudres de verre. Les pertes au feu des deux stocks de ciments utilisés sont de

0,37 % et 2,35 %. On note une large différence entre ces résultats pour le méme type de

ciment. La valeur 0,37 % est une valeur assez ambigiie due apparemment au manque d’ajout

de filler calcaire dans le ciment. La teneur élevée en silice amorphe de la poudre laisse

présager un potentiel pouzzolanique.

TABLEAU 4.2 COMPOSITION CHIMIQUE DES MATERIAUX

Ciment

Ciment

Poudre

Poudre

(Na;0)éq. = Na;0 + 0,658 K,0

Eléments chimiques GU30 | GU40 | 9x25 6x25 Poussiére
Bioxyde de silicium (SiO;) 20,28 | 20,62 | 70,84 | 70,00 | 67,40 %
Oxyde d'aluminium (Al,O3) 5,14 5,28 1,96 2,01 2,18 %
Oxyde de fer (Fe;03) 2,35 2,75 0,26 0,32 | 0,67 %
Oxyde de calcium total (CaO) 63,09 | 63,93 1197 | 12,84 | 11,88 %
Oxyde de magnésium (MgO) 1,79 1,89 0,89 0,93 1,14 %
Trioxyde de soufre (SO;) 3,35 3,56 0,17 0,20 023 %
Oxyde de potassium (K,O) 0,91 0,90 0,56 0,60 0,63 %
Oxyde de sodium (Na,O) 0,14 0,14 12,71 12,51 11,91 %
Chlore (Cl) 0,05 0,02 0,03 0,0b2 0,07 %
Bioxyde de titane (TiO;) 0,11 0,20 0,20 0,16 0,22 %
Pentoxyde de phosphore (P,Os) 0,16 0,15 0,02 0,03 0,05 %
Oxyde de strontium (SrO) 0,12 0,10 0,02 0,01 0,03 %
Trioxyde de manganése (Mn,03) 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 %
Trioxyde de chrome (Cr,03) 10,01 0,01 0,01 | 0,02 0,02 %]
Oxyde de zinc (ZnO) 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 %
Perte au feu 2,35 0,37 0,38 0,38 3,61 %
Silicate tricalcique (CsS) 55,28 | 53,94 - - - %
Silicate dicalcique (C;S) 16,44 | 18,44 - - - %
Aluminate tricalcique (C3A) 9,65 9,35 - - - %
Ferroaluminate tétracalcique (C4AF) 7,15 8,35 - - - %
Oxyde de sodium ou teneur en alcalis 0.73 0,73 13,08 | 12,90 | 12,69 %
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4.2 Pétes et mortiers

4.2.1 Pates

La demande en eau et en superplastifiant des poudres est étudiée sur des coulis par

deux essais a savoir le Mini-slump et le Cone Marsh.
a- Mini-affaissement

Le Mini test d’affaissement (Mini-slump) permet d’évaluer ’effet des poudres sur la
maniabilité des coulis dans le temps. Les figures 4.9 et 4.10 expriment les résultats du
Mini-slump bobtenus respectivement sur les poudres 6x25 et 9x25 ou il est montré
clairement que 1’étalement augmente avec le taux de substitution du ciment par la poudre
de verre. Ce gain de I’ouvrabilité en présence de la poudre de verre pourrait étre expliqué
par P’absorption quasiment nulle de la poudre de verre. En comparant les deux figures 4.9
et 4.10, on remaique que pour chaque taux de substitution 1’étalement de 6x25 est plus
élevé que celui de 9x25. Ceci montre que le gain de [’ouvrabilité observé sur les poudres
de verre est inversement proportionnel a leur finesse. La figure 4.11 illustre I’amélioration
de la maniabilité des mélanges contenant la poudre de verre dans le temps comparé au
témoin. L’amélioration de I’ouvrabilité des mélanges augmente relativement avec
I’augmentation du taux de remplacement par la poudre. Les résultats de notre étude

confirment des observations antérieures faites par SCHWARZ et coll., 2007.
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Figure 4.10 Etalement des coulis incorporant la poudre 9x25
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Figure 4.11 Illustration de I’amélioration de I’ouvrabilité aprés 120 min

b- Coéne Marsh

Les résultats obtenus au Cone Marsh sont illustrés par les figures 4.12 a 4.15. Ces
figures montrent que le point de saturation avec le superplastifiant utilisé des mélanges
incorporant la poudre de verre est approximativement de 1,2 % indépendamment du taux de
remplacement et de la finesse. Il est légérement inférieur a celui du témoin qui est de 1,4 %.
La présence de la poudre de verre réduit la demande en superplastifiant confirmant ainsi les

résultats obtenus précédemment par I’essai Mini-slump.
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Figure 4.13 Ecoulement des mélanges témoin et de 9x25 4 5 min
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4.2.2 Mortiers

a- Activités pouzzolaniques

L’activité pouzzolanique des poudres de verre est évaluée sur des cubes de 50 x 50 x
50 mm confectionnés a partir des mélanges de'r_nortiers suivant le procédé décrit dans la
norme ASTM C311. Elle est définie par le répport de la résistance & la compression des
mélanges incorporant la poudre de verre a celle du témoin a des échéanciers de 1, 7, 28 et 91
jours d’age. Les tableaux 4.3 et 4.4 récapitulent respectivement les résultats des résistances a -
la compression et ceux de I’indice de pouzzolanicité des mélanges étudiés.

TABLEAU 4.3 RESISTANCE A LA COMPRESSION SUR MORTIERS

Résistance a la compression sur des cubes de mortiers (MPa)

Gﬁﬁg) 10% 20% 30%
témoin

6x25 |9x25 | P7 | 6x25|9x25| P7 |6x25|9x25| 7

1 18,9 16,1 | 16,2 12,6 12,4 | 13,2 9,0 10,0 | 11,3 6,6

7 33,0 30,4 | 30,1 20,6 | 24,6 | 24,3 17,1 20,5 | 22,5 15,0

28 39,8 35,9 | 37,1 26,3 31,9 | 33,5 22;0 29,3 | 31,9 21,1

91 44,9 41,4 | 46,0 30,6 38,6 | 43,1 273 359 | 43,4 23,7
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TABLEAU 4.4 INDICE DE POUZZOLANICITE DES POUDRES DE VERRE

Indice de pouzzolanicité (%)

Age '
O.ofr Y 10% 20% ' 30%
6x25 | o9x25 | P7 | 6x25 | 9x25 | P7 | 6x25 | ox25 | P7
1 | 851 856 | 666 | 657 | 695 | 476 | 529 | 594 | 346

7 92,1 91,1 62,4 74,4 73,4 51,7 .62,0 68,0 45,4

28 90,4 93,3 66,1 80,3 84,2 55,4 73,6 80,2 53,0

91 92,4 102,5 68,3 86,1 96,1 61,0 79,9 96,8 52,8

Les figures 4.16, 4.17 et 4.18 illustrent I’évolution de la résistance & la compression en
fonction de 1’age des échantillons et du taux de substitution par la poudre de verre
respectivement pour les poudres 6x25, 9x25 et poussiére de verre. Entre 1 et 7 jours, quel que
soit le pourcentage de la poudre de verre incorporé, la résistance a la compression des
mélanges de 6x25 et 9x25 sont quasi identiques. Entre 28 et 91 jours, les résistances a la
compression des mélanges de 9x25 sont supérieures a célles de 6x25 et tentent a égaler celle
du témoin a 91 jours. Ces différences observées entre les résistances a la compression des
mélanges des deux poudres de verre résultent de ’effet de finesse. Les mélanges de 20 % des
poudres 6x25 et 9%25 présentent des indices de pouzzolanicité respectifs de 80 % et 84 % a 28
jours qui sont supe’rieﬁrs a75%,le minimum recommandé par la norme ASTM C618 pour les
cendres volantes de classe C ou F et les pouzzolanes naturelles. L’essai de pouzzolanicité des
poudres de verre sur des cubes de mortiers est également étudié par SHAYAN et coll., 2004 et
SHI et coll., 2005b. En effet, la pouzzolanicité des mélanges avec 20 % de poudre de verre
obtenue par SHAYAN et coll., 2004 est de 77 % alors que celle obtenue par SHI et coll.,
2005b oscillait entre 80 et 110 % dépendamment de la finesse des poudres de verre. Les
résultats de notre étude s’apparenfent a ceux observés par ces chercheurs.

© La résistance a la compréssion des mélanges de la poussiére de verre sont trés faibles
par rapport au témoin. Le mélange avec 20 % de la poussiére présente un indice de 55 % a 28
jours. Cette valeur est nettement inférieure a 75 %, indiquant que la poussiére ne présente pas

un potentiel pouzzolanique. Cette poussiére est sale et pourvue de débris de toutes sortes et de
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déchets de plastiques et de papiers. Elle a été tamisée et triée avant d’étre incorporée dans les
systémes cimentaires. Cette poussiére a été rejetée et écartée de cette étude pour la suite du
projet. Elle a été toutefois utilisée dans I’optimisation des poudres de verre dans le béton pour
évaluer ses performances dans le béton afin de confirmer ou d’infirmer la tendance observée
sur les cubes de mortiers. Les résultats d’optimisation nous ont donc permis de se prononcer

avec certitude sur les faibles performances développées par cette poussiére.
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Figure 4.16 Résistance a la compression des mélanges témoin et de poudre 6x25
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Figure 4.17 Résistance a la compression des mélanges témoin et de poudre 9%x25
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Figure 4.18 Résistance a la compression des mélanges témoin et de poussiére

b- Résistance & la réaction alcalis-granulat sur des barres de mortiers

Les résultats de la réaction alcalis granulat sur des barres de mortiers sont présentés sur
la figure 4.19. Tous les mélanges incorporant la poudre de verre présentent des expansions
inférieures a celles du témoin. Toutefois, méme si la poudre réduit I’expansion, elle n’élimine
pas complétement la réaction. En augmentant le dosage en poudre de verre a 30 % et a 40 %,
une expansion de ’ordre de 0,11 % a 14 jours est obtenue. Cette expansion est a la limite de
celle spécifiée par la norme CSA A23.2-28A qui est de 0,10 % a 14 jours. La diminution de
I’expansion peut étre attribuée a I’effet pouzzolanique de la poudre de verre. La réduction de
I’expansion due 4 la RAG par la poudre de verre a été également observée par SHAYAN et
coll. 2004, SHI et coll. 2005a. Il a été également rapporté dans plusieurs travaux que les ajouts
cimentaires par leur activité pouzzolanique peuvent réduire activité des alcalis dans une

matrice cimentaire [HASPARYXK et coll., 2000}

80



0,80

_. 070 —&— Témoin
S

= 0,60 ~E5~20% 6x25
& 0,50 i 20% 9x25
£ 440 —>~30% 9x25
5 —¥—40% 9x25
2

&

*

w

Limite d'expansion

T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Age (jours)

Figure 4.19 Expansion due a la réaction alcalis granulat sur mortiers
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4.3 Optimisation des mélanges de bétons

Cette partie de I’étude est réalisée sur des petites gichées de 25 litres. En moyenne
trois gdchées par mélanges de béton ont été confectionnées pour ajuster les paramétres a 1’état
frais tels que I’affaissement ou I’étalement et la teneur en air. Deux rapports E/L = 0,55 et 0,40
avec trois taux de remplacement 0, 20 et 30 % des poudres de verre broyé 6x25 et 9x25 et la
poussiére ont été étudiés. Des .cylindres de 100 x 200 mm ont été prélevés pour chaque
- mélange réussi pour évaluer sa performance mécanique et sa durabilité paf la mesure
respective de la résistance a la compression et de la pénétrabilité aux ions chlore. Les résultats
a I’état frais et durci sont présentés en annexes de ce document.

A la lumitre des résultats d’optimisation, on remarque une amélioration de
I’ouvrabilité, de la résistance a la compression a long terme (2 28 jours) et de la durabilité des
mélanges de béton en présence de la poudre de verre. Les résistances a la compression des
mélanges avec des poudres de verre sont inférieures a celles du témoin & jeune age mais les
rattrapent entre 28 et 56 jours pour le rapport E/L = 0,55 et au voisinage de 91 jours pour le
rapport E/L = 0,40. Une différence non significative peut étre observée entre les compressions
de 20 % et 30 % de 6x25 ou 9x25 pour chacun des deux rapports E/L étudiés. Il en est de
meéme pour les charges totales de ’essai de pénétrabilité aux ions chlore. Ces observations ont
permis de retenir 20 % et 30 % des deux poudres 6x25 et 9%25, pour la suite du projet.

La poussiére de verre entraine de I’air pour E/L = 0,55 sans addition d’un agent
entraineur d’air. Par contre pour E/L = 0,40, il était difficile d’entrainer de I’air méme en
présence de différents types d’agent entraineur d’air. Aussi, la poussiére réduit I’ouvrabilité du
béton, en augmentant le dosage en superplastifiant d’environ 80 % et 140 % respectivement
dans les mélanges avec 20 % et 30 %. Les résistances a la compression des mélanges
contenant la poussiére sont faibles par rapport & celles du témoin a tous les 4ges. De plus elle
augmente considérablement la pénétrabilité des ions chlorures d’environ 70 % a 28 jours.
Cette tendance confirme celle observée sur des cubes de mortiers ou la poussiére présentaitvun
indice de pouzzolanicité trés faible. Ces résultats montrent 1’inefficacité ou mieux la faible
performance de cette poussiére due aux impuretés qu’elle contenait et par conséquent elle est

écartée des matériaux d’étude pour la suite du projet.
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4.4 Bétons conventionnels

Une fois que les dosages en adjuvants chimiques sont connus, de grosses gichées
d’environ 100 litres de volume sont confectionnées pour I’échantillonnage. Des cylindres de
100 x 200 mm, des prismes de 75 x 75 x 285 mm et de 100 x 100 x 400 mm et des plaques de
250 x 250 x 75 mm ont été échantillonnés pour les différents essais. La composition des

mélangés des bétons conventionriels est présentée par le tableau 4.5.

TABLEAU 4.5 MELANGES DES BETONS CONVENTIONNELS

Composition par m® du béton ordinaire E/L=0,55
Matériaux ) Poudre 6x25 Poudre 9x25
témoin

, 20% 30% 20% 30%

Airex-L (ml/100kg du liant) 65 45,7 40 45,7 40
Ciment (kg) : 350 280 245 280 245
Poudre (kg) - - 170 105 70 105
Granulat fin (sable) 5 mm (kg) 660 643 636 643 - 636
Gros granulat 20 mm (kg) 1070 1070 1070 1070 1070

4.4.1 Parameétres d’ouvrabilité

Les demandes en agent entraineur d’air (AEA) dans les mélanges contenant 20 % et
30 % des poudres de verre sont respectivement inférieures d’environ 20 et 25 ml/100 kg de
ciment & celle du témoin. L’affaissement mesuré a 10 min dans les mélanges avec poudres de
verre est d’au moins 8§ % supérieﬁr a celui du témoin. Ceci traduit une amélioration de
P’ouvrabilité des mélanges en présence de la poudre d‘e’ verre. La perte d’affaissement au bout
de 30 min est de 10 mm soit 6 % pour le témoin et de 5 mm soit environ 2,5 % pour les
mélanges incorporant les poudres de verre. Ces pertes d’affaissement ne sont significatives en
raison de marge d’erreur admise sur cette mesure. Les masses volumiques des mélanges sont
comprises entre 2225 et 2250 kg/m’. Leur variation au bout de 30 min pour chaque mélange

est négligeable.
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SHAYAN et coll., 2006 ayant étudié¢ des mélanges de rapport E/L = 0,49 avec 20 % de
poudre de verre de finesse 800 m*/kg avaient observé une réduction d’affaissement de 7,1 %
comparativement au témoin. Toutefois dans une autre étude menée par TAHA et coll., 2008a,
un affaissement similaire entre le béton témoin et un mélange avec 20 % de poudre de verre et

de rapport E/L = 0,38 a été observé.

TABLEAU 4.6 PROPRIETES A L’ETAT FRAIS DES BETONS CONVENTIONNELS

. Poudre 6x25 Poudre 9x25
Témoin
Grandeurs 20% 30% 20% 30%
mesurces 10]30 ] 10 30 | 10 ] 30 | 10 | 30 | 10 | 30
min ([min| min { min | min | min | min | min | min | min
AEA : Airex-L
(ml/100ke) 65 45,7 40 45,7 40
Air (%) 69| 68| 64 | 62 | 61 | 58 | 68 | 63 | 55 | 55
Affaissement 180 | 170 | 195 | 195 | 200 | 195 | 205 | 200 | 200 | 200
(mm)
?ﬁgjﬁg)"omm’q‘le 22262226 | 2250 | 2218 | 2246 | 2249 | 2247 | 2246 | 2254 | 2246
Température (°C) | 21,2 | 21,4 | 20,0 | 20,2 | 19,8 | 20,1 | 18,4 | 18,6 | 17,6 | 17.8

4.4.2 Temps de prise

Les temps de prise des différents mélanges étudiés sont illustrés sur la figure 4.20. Les
temps de début et fin de prise des mélanges incorporant les poudres de verre sont tous
légérement supérieurs a celui du témoin. Les durées de prise des mélanges'inco'rporant la
poudre de verre, exprimées par la différence entre la fin et le début de prise, sont légérement
sup€rieures en moyenne de 22 minutes soit 22 % a celui du témoin. La poudre de verre comme
d’autres ajouts cimentaires tels que les cendres volantes et le laitier semble retarder Iégérement

la prise.
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Figure 4.20 Temps de prise des bétons conventionnels

4.43 Résistance a la compression

Les résultats des résistances a la compression sont consignés dans le tableau 4.7 et
illustrés par les figures 4.21 et 4.22. La figure 4.21 illustre la variation de la compression des
mélanges en fonction de I’age tandis que la figure 4.22 montre le développement de gain de
résistance de chaoue mélange. Fntre 1 et 28 jours, la résistance 2 la compression des mélanges
incorporant les poudres de verre sont inférieures a celle du témoin. A 28 jours les résistances a
la compression des mélanges contenant 20 % et 30 % des poudres de verre 6x25 ou 9x25
représentent respectivement 85 % et 87 % de celle du témoin. Ces valeurs sont supérieures a la
limite inférieure de 75 %, fixée par la norme CSA A3004-El, pour Ies ajouts cimentaires.
Entre 28 et 91 jours, le taux de développement de résistance du témoin est de 5 % et ceux des
mélanges incorporant les poudres de verre sont compris entre 8 et 12 %. A 91 jours les
mélanges contenant les poudres de verre développent de résistance variant de 94 a 103 % de
celle du témoin.

La figure 4.22 montre que les gains de résistance & 7 jours des mélanges avec les

poudres de verre sont inférieurs a celui du témoin tandis qu’ils sont similaires a ce dernier a 28
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Jours et le dépassent a 91 jours, ce qui renseigne sur la réactivité lente de la poudre de verre &
jeune age, mais assez développée a mdyen et a long termes. De plus a 91 jours, les mélanges
cdntenant 30 % de poudre de verre présentent des gains de résistance supérieurs d’au moins
18 % a ceux des mélanges avec 20 % de poudre de verre et du témoin. Les mélanges
incorporant 30 % de poudre de verre reflétent un meilleur développement de résistance que
ceux contenant 20 %.

Le développement des résistances faibles a jeune 4ge mais important & long termes qui
se dégage des résultats de notre €tude a été également observé par SHAYAN et coll., 2004 et
2006, TAHA et coll., 2008 et SCHWARZ et coll., 2007 et 2008Db.

TABLEAU 4.7 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BETONS CONVENTIONNELS

Résistance a la compression (MPa)
Age (jours) - Poudre 6x25 Poudre 9x25
’ Témoin .

} 20% 30% 20% 30%

1 10,4 7,6 5,9 7,8 ' 6,0

7 20,2 15,6 14,5 16,8 14,7

28 25,2 21,7 21,0 22,0 21,8

91 ©283 ' 26,6 27,0 27,3 29,1
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Figure 4.21 Résistance a la compression des bétons conventionnels
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Figure 4.22 Gains de résistance a la compression des bétons conventionnels

4.4.4 Résistance en traction par fendage

- Les résistances en traction par fendage des mélanges sont présentées sur la figure 4.23.
Les résistances en traction de tous les mélanges de poudres de verre, obtenues a 28 ou 91 jours,
dépassent celles du témoin. Cette observation illustre une amélioration de la résistance en
traction des bétons en présence des poudres de verre. On remarque aussi que les résultats
obtenus a 28 jours pour des mélanges avec 20 % et 30 % des poudres de verre sont similaires
mais a 91 jours les résistances a la traction des mélanges avec 30 % des poudres dépassent
celles des mélanges avec 20 % des poudrés d’environ 11 % et 16 % respectivement pour les
poudres 6x25 et 9x25 et 27 % comparativement au témoin. Ceci démontre une meilleure
amélioration de la résistance a la traction avec 30 % de substitution par la poudre de verre par
rapport a 20 %. Toutefois, des études cohduites par SHAYAN et coll., 2006 sur des mélanges
de béton de rapport E/L = 0,49, révélent une légere réduction des résistances en traction en

fonction du taux de substitution par la poudre de verre. Parmi pluéieurs formules empiriques
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telles que f, =0,64,/ f, [CSA], f, =0,6+0,06f, [BAEL), f, = 03273f02/3 [Comité Euro-
International du béton CEB-FIT, 1978], f, =0,59* fco’55 [ACI] permettant d’estimer les

résistances & la traction a partir de la compression, la relation f, = 0,273 fCZ/3 donne une

bonne corrélation entre les résultats expérimentaux de la compression et de la traction de notre

étude. Sur la figure 4.23, les valeurs réelles sont les résultats éxpérimentaux et les valeurs
s .y 2/3

théoriques sont celles estimées par la formule f, = 0,273/.,"" . On remarquera que le

mélange témoin présente des résistances en traction similaires a celles prédites par cette
relation par contre les mélanges incorporant la poudre de verre présentent des résistances en

traction bien au-dela des valeurs estimées par cette relation.

B Valeur réelle 28] & Valeur théorique 28j
O Valeur réelle 91j O Valeur théorique 91j
3,5
3.0 [
2’ 5 I— — }—

— N
(&) o
: ]

Résistance en traction (MPa)

-l

Témoin 20% 6x25

30% 6x25 20% 9x25 30% 9x25
Mélanges

Figure 4.23 Résistance en traction par fendage des bétons conventionnels

“4.4.5 Résistance en flexion

La résistance en flexion a 28 jours de chaque mélange est présentée sur la figure 4.24.

Elle montre que les mélanges incorporant la poudre de verre développent des résistances en
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flexion similaires a celle du témoin. Les mémes résultats ont été également observés par
SHAYAN et coll., 2006 sur des mélanges de rapport E/L = 0,49.

Les résultats de la flexion sont bien corrélés avec ceux de la compression par la

relation f, =0,941.%° [ACI 363-84]. Les valeurs théoriques obtenues par cette relation

illustrées sur la figure 4.24 sont similaires aux résultats expérimentaux pour tous les mélanges.

B Valeur théorique

45 4.4

4,4

1,5 1

Résistance en flexion (MPa)

Téemoin  20% 6x25 30% 6x25 20% 9x25 30% 9x25
Mélanges

Figure 4.24 Résistance en flexion des bétons conventionnels

4.4.6 Module d’élasticité

Les modules d’élasticité sont présentés par la figure 4.25. Pour les deux échéanciers
retenus (28 jours et 91 jours), les modules d’élasticité des mélanges incorporant les poudres de
verre sont similaires & ceux du témoin, sauf le mélange de 30 % de la poudre de verre 9x25
qui présente des modules supérieurs d’au moins 7 % a ceux du témoin.

SHAYAN et coll., 2006 ont observé une légére diminution du module d’élasticité des
mélanges en fonction du taux de substitution par la poudre de verre comparaﬁvement au

témoin.
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Les formules empiriques suivantes E.=(3,3* &, f.+6,9)*(

CSA23.3-M94], E, =11*f"? [BAEL], E, =917 [Code Européen 90-95],

c

E, =5%/f. [CAN A23.3-M84], avec f, en MPa et E, en GPa, permettent de prédire le

module d’élasticité a partir des résistances a la compression. Parmi ces multitudes relations

permettant de prédire le module d’élasticité a partir des résistances a la compression, la

. /3 . . . g
relation E, =9 fc1 [Code Européen, 90-95], présente une meilleure corrélation entre nos

résultats du module d’élasticité et de la résistance & la compression. Les valeurs théoriques

obtenues par cette relation sont aussi illustrées sur la figure 4.25.
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Figure 4.25 Modules d’élasticité des bétons conventionnels
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4.4.7 Caractéristiques du réseau d’air dans le béton durci

Les résultats des caractéristiques du réseau d’air dans les bétons durcis E/L = 0,55 sont

présentés dans le tableau 4.8 et schématisés sur les figures 4.26 et 4.27. La perte d’air a I’état

durci varie de 0,7 % a 1,9 % pour tous les mélanges. Le facteur d’espacement de chaque

mélange est inférieur & 230 pm qui est la limite maximale spécifiée dans la norme CSA A23.1

pour un béton avec E/L supérieur a 0,36 exposé au gel-dégel avec ou sans sels déglagants. La

surface spécifique des bulles est supérieure 2 25 mm™. Ces résultats indiquent que les

mélanges présentent de bonnes caractéristiques du réseau d’air pour résister au gel-dégel,

selon la norme ASTM C457.

" TABLEAU 4.8 CARACTERISTIQUES DU RESEAU DE BULLES D’AIR DES BETONS

E/L=0,55
Mélanges
caractéristiques
Témoin | 20% 6%25 | 30% 6x25 | 20% 9x25 | 30% 9%25
Volume d'air, état frais (%) 6,8 6,2 5,8 6,3 5,5
Volume d'air, état durci (%) 5,3 4.5 51 4.4 3,9
| Surface spécifique (1/mm) 27,4 27,0 25,0 25,1 25,5
Facteur d'espacement L (pm) 179 201 210 216 217
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Figure 4.26 Comparaison de la teneur en air & 1’état frais et durci des bétons E/L = 0,55
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Figure 4.27 Facteur d’espacement et surface spécifique des bulles d’air dans les bétons
conventionnels
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4.4.8 Durabilité aux cycles de gel-dégel rapides

L’aspect visuel des échantillons apres 300 cycles de gel-dégel, figure 4.28, illustre un
état des surfaces finement fissurées des échantillons des mélanges avec poudres de verre
similaire a celui du témoin. Les facteurs de durabilité¢ des mélanges présentés sur la figure 4.29
sont largement supérieurs a 60 %, le minimum recommandé par la norme ASTM C666. Tous
les bétons ont présenté une trés bonne durabilité au gel-dégel. La durabilité au gel-dégel est
liée aux caractéristiques du réseau d’air dans le béton. On doit noter que, pour un béton exposé
a des conditions de gel-dégel, la norme ACI 318-89 (révisée en 1992) limite la teneur, en
masse, de cendres volantes et autres pouzzolanes a 25 % de la masse des liants [ACI 318-95].
Un béton contenant du laitier dans des proportions correctes présente la méme résistance au
gel dégel qu’un béton fabriqué uniquement avec du ciment Portland. Cependant,’ la présence
du laitier dans un béton a air entrainé n’a pas d’effet bénéfique [ACI 226.1R-87, DUBOVOY
et coll.,, 1986].
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Figure 4.28 Aspects physiques des prismes des bétons conventionnels aprés les 300 cycles de
gel dégel
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Figure 4.29 Facteur de durabilité au gel-dégel des bétons conventionnels
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4.4.9 Résistance a I’écaillage

Les résistances a I’écaillage des mélanges sont évaluées quantitativement par la mesure
de la perte de masse et qualitativement par une évaluation visuelle de 1’état caractéristique de
la surface écaillée des échantillons. Les résultats obtenué sur les échantillons exposés a
’écaillage a partir de 28 jours sont présentés dans le tableau 4.9 tandis que ceux pour les
échantillons exposés a I’écaillage a 91 joufs sont présentcs dans le tableau 4.10. Les pertes de
masses apres 56 cycles de gel-dégel obtenus sur les échantillons exposés a ’écaillage a partir
de 28 jours des mélanges contenant 20 et 30 % de 6x25 sont respectivement de 800 et 933
g/m?. Ces pertes sont supérieures d’environ 300 a 430 g/m” 2 la limite maximalé de 500 g/m’
sbéciﬁée par la norme BNQ. Par contre celles du témoin et des mélaﬁges avec poudre de
verre 9x25 demeurent inférieures a la limite maximale de 500 g/m? aprés 56 cycles. Aprés 56
cycles de gel dégel, I’évaluation visuelle des surfaces écaillées, figure 4.30, montre que le
mélange témoin et ceux contenant la poudre de verre 9x25 présentent une surface écaillée
avec absence de cratéres, d’oii Iattribution de la cbte caractéristique 1b, tandis que les
mélanges incorporant la poudre de verre 6x25, présentent des surfaces écaillées avec présence
de quelques cratéres, correspondant 3 la cote caractéristique 2a, -établie par la norme BNQ
2621-900. .

La perte de masse aprés 56 cycles de gel dégel des échantillons du mélange témoin
exposés 4 I’écaillage & partir de 91 jours est de 197 g/m?. Il est & remarquer que le mélange
contenant 30 % de la pbudre de verre 6x25 présente une perte trés importante aprés 56 cycles
de 1845 g/m’. Les autres mélanges contenant la poudre de verre 9x25 ont présenté des pertes
variant 776 4 961 g/m’. Les pertes de masse & I’écaillage des mélanges exposés a I’écaillage a
91 jours sont significativement supérieures que celles des mémes mélanges exposés a
I’écaillage a 28 jours. Ces pertes importantes observées a 91 jours comparativement a celles
observées a 28 jours, ne peut trouver une explication plausible a ce stade de I’étude.
Néanmoins, si I’erreur de manipulation par I’opérateur lors de I’échantillonnage ou au cours
de I’essai méme, n’est pas mise en cause, cette tendance pourrait probablement étre li€e aux
caractéristiques' physiques de la surface telles que la porosité, pénétrabilité et la
microfissuration et aussi au degré de saturation. En effet, un degré de saturation élevé (prés de

la surface) favorise évidemment la formation d’une plus grande quantité de glace. Ces
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résultats laissent supposer que les surfaces des plaques sont plus saturées a 91 jours qu’a 28
jours avant I’application des cycles de gel dégel en présence de sel fondant. De plus le degré
de saturation élevé occasionne une dilution de la concentration de la solution en ion contenue
dans les pores. Or, les concentrations en sels de déglagage les plus faibles sont les plus
dommageables car elles abaissent moins le point de ﬁJ_sion de la glace lors du gel. Ce concept
de degré de saturation de la surface plus élevé a 91 jours qu’a 28 jours reste une hypothése qui

mérite d’étre confirmée ou infirmée par des études ultérieures. Il serait alors idéal de faire

d’autres analyses pour déterminer la cause exacte de ce phénoméne.

Témoin D 30 % 6x25

20 % 9x25 - | " 30 % 9x25

Figure 4.30 Aspects physiques des plaques des bétons conventionnels aprés 1’écaillage a 56
cycles de gel dégel en présence de sel fondant a partir de 28 jours d’4ge
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TABLEAU 4.9 RESISTANCE DES BETONS E/L =0,55 EXPOSES A L’ECAILLAGE A

28 JOURS D’AGE

Perte de masse g/m’

iog;z: Témoin 20% 6%25 30% 6x25 20% 9%25 30% 9x25
quantité v(i:SOutZI quantité v(i:soutZl quantité vcisoutzl quantité v(i:sOLIZI quantité v(i:sout:l

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 63 la 524 2a 547 2a 262 1b 175 1b

21 122 1b 694 2a 713 2a 370 1b 238 1b

35 141 1b 757 2a 797 2a 435 1b 292 1b

56 186 ib 800 2a 933 2a 491 1b 395 1b

TABLEAU 4.10 RESISTANCE DES BETONS E/L = 0,55 EXPOSES A L’ECAILLAGE A

91 JOURS D’AGE

Perte de masse g/m’

Nomb . .
d:;“ycﬁ ‘Témoin 20% 6x25 30% 625 20% 9x25 30% 9x25
uantité | €°€ | quantite | C°® | quantite | €% | quantits | €% | quantits| €
q visuel ! visuel q visuel quant visuel q visuel
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 - 152 1b 581 1b 741 2a 481 | 2a 572 2a
21 192 1b 691 1b 920 2a 508 2a 610 2a
35 195 1b 798 1b 1805 2b 764 2a 935 2a
56 197 1b 819 1b 1845 2b 776 2a 961 2a

4.4.10 Pénétrabilité des ions chlorures

Les pénétrabilités des mélanges contenant la poudre de verre, exprimées par la

diffusion des ions chlorures (figure 4.31), sont plus faibles que celles du témoin. A 28 jours,

les mélanges avec 20 % de 6x25 et 20 % de 9x25 présentent des pénétrabilités de 1’ordre de
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0,89 et 0,69 fois celle du témoin respectivement. Celles des mélanges avec 30 % de 6x25 et
30 % de 9%25 sont respectivement de I’ordre de 0,52 et 0,50 fois celle du témoin, indiquant
ainsi que, plus le taux de remplacement augmente, plus le béton est imperméable.

A 91 jours, les mélanges avec 20 % des poudres de verre 6x25 et 9x25 présentent des
pénétrabilités de ’ordre de 0,33 et 0,27 fois celle du témoin respectivement, alors que pour les
mélanges avec 30 % des poudres de verre 6x25 et 9x25, les pénétrabilités descendent
respectivement a 0,22 et 0,20 fois celle du témdin. A 28 jours et selon la norme ASTM C1202,
les mélangés témoin et ceux incorporant 20 % de poudre de verre présentent une pénétrabilité
élevée, alors que celle des mélanges contenant 30 % de poudre de verre est modérée. Par
contre a 91 jours, ld pénétrabilité des ions chlorures du témoin demeure élevée mais celles de
tous les mélanges incorporant les poudres de verre sont faibles ou trés faibles, illustrant ainsi
une bonne résistance de ces mélanges a la pénétration des agents extérieurs potentiellement
agressifs. '

La réduction de la pénétrabilité peut résulter de la réaction pouzzolanique des poudres
de verre qui consomment la portlandite pour produire plus de gel C-S-H et réduire davantage
les pores connectés. Cette réaction pouzzdlanique favorise la réduction de la tailleb des grains,
de la porosité, de la taille des pores et de l'interconnectivité des pores. La réduction de
I’interconnectivité des pores occasionne une augmentation de la segmentation des pores qui
est & Porigine de la réduction de la pénétrabilité.

Les travaux effectués par SHAYAN et coll., 2006 sur des mélanges de rapport E/L =
0,49, ont illustré également la réduction significative de la pénétrabilité des bétons en présence

de la poudre de verre.
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Figure 4.31 Pénétrabilité des ions chlorures des bétons conventionnels

4.4.11 Retrait de séchage

La figure 4.32, montre un léger gonflement des mélanges entre 1 et 28 jours, résultant
du murissement dans I’eau dans cette période. Jusqu’a 140 jours, les valeurs de retrait de
séchage des mélanges incorporant les poudres de verre sont similaires & ceux du témoin. Un
retrait maximum de 0,053 % est obtenu dans le mélange témoin. Ces résultats semblent
signifier que les poudres de verre broyé n’ont pas d’effet sur le retrait de séchage des bétons.

Cetie tengance a €€ égaiement rapporice par SHA Y AN &l coil., 2006 sur aes vétons de

rapport E/L = 0,49 incorporant 20 et 30 % de poudre de verre.
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Figure 4.32 Retrait de séchage des bétons conventionnels

4.4.12 Résistance a la réaction alcalis-granulats sur des prismes de bétons

Les résultats de la réaction alcalis granulat sur des prismes de bétons de dimensions 75
x 75 x 275 mm sont présentés sur la figure 4.33. L’essai est effectué selon la norme CSA
A23.2-14A. Les expansions dues a la RAG da;ns les mélanges incorporant les poudres de
verres sont inférieures a celles du témoin, mais dépassent dés 91 jours, la limite maximale de
0,040 % a 2 ans, spécifiée dans la norme CSA A23.2-28A. A 182 jours, les mélanges avec
20 % et 30 % de poudres de verre présentent des expansions équivalentes a 0,45 et 0,35 fois
celle du témoin respectivement, illustrant ainsi la capacité de la poudre de verre, malgré sa
forte teneur en alcalis, & réduire les expansions due a réaction alcalis granulat. Cette réduction
de I’expansion en présence de la poudre de verre résulte probablement de sa réaction
pouzzolanique qui pourrait occasionner une diminution du pH du milieu, ralentissant en
conséquence la mise en solution des alcalis. La réduction de I’expansion due a la RAG est
généralement observée dans tous les bétons contenant des ajouts cimentaires. Plusieurs
travaux [HASPARYK et coll, 2000, RAMLOCHAN et coll., 2000, IRDON, 1983,
RICHARDSON et coll., 2005], ont rapporté que I’incorporation de la cendre volante, de la

fumée de silice, du métakaolin et du laitier réduit P’activité des alcalis dans les bétons.
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4.5 | Bétons a haute performance

Des mélanges de bétons incorporant 0, 20 et 30 % des poudres de verre 6x25 et 9%25
avec un dosage en liant de 400 kg/m> et un rapport E/L = 0,40 ont été aussi considéré dans

cette étude. La composition des mélanges est présentée par le tableau 4.11.

TABLEAU 4.11 MELANGES DES BETONS A HAUTE PERFORMANCE

Composition par m* du BHP E/L=0,40
Matériaux . Poudre 6x25 Poudre 9%25
témoin

20% 30% 20% 30%
Airex-L (ml/100kg) 180 210 250 200 280
SP, Disal (% extrait sec) 0,735 0,63 0,63 0,63 0,63
SP, Disal (/m®) 5,79 4,96 4,96 4,96 4,96
Ciment (kg) 400 320 280 320 280
Poudre de verre (kg) - 80 120 80 120
Granulat fin sable Smm (kg) 703 686 - 677 686 677
Gros Granulat 20mm (kg) 1070 1070 1070 1070 1070

4.5.1 Parameétres d’ouvrabilité

Le tableau 4.12 montre que pour un dosage en superplastifiant de 4,96 I/m® soit 0,83
Vm® ou 14 % de moins que le témoin, les mélanges avec 20 et 30 % de poudre de verre
présentent des affaissements é‘ 10 min simildire a celui du mélange témoin. Ces résultats
confirment la réduction de la demandé en superplastifiant observée dans [P’essai de

I’écoulement au cone Marsh.
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TABLEAU 4.12 PROPRIETES A L’ETAT FRAIS DES BHP

Poudre 6x25 . Poudre 9x25

. Témoin - .
Caractéristiques 20% 30% 20% 30%

10 30 10 30 10 30 10 60 10 60
min | min | min | min | min | min | min | min | min | min

| Airex-L (ml/100kg) 180 210 250 210 250
SP Disal (g/mélange) 700 600 600 600 600
(% extrait sec) (0,735) (0,63) (0,63) (0,63) (0,63)
Air (%) 64 | 52 | 7,8 | 55 | 80 | 60| 75 | 6,1 | 85 8,0

Affaissement (mm) 180 | 170 | 190 | 165 | 215 | 190 | 190 | 100 | 210 | 180

Masse volumique

3 2282 | 2325 | 2248 | 2313 | 2215 | 2285 | 2247 | 2293 | 2207 | 2216
(kg/m’) . ,

Température (°C) 19,1 | 19,4 | 18,8 | 19,2 | 18,8 | 18,7 | 19,4 | 19,7 | 19,3 | 19,8

4.5.2 Temps de prise

Les temps de prise des différents mélanges étudiés sont illustrés sur la figure 4.34. Les
temps de prise initiales des mélanges avec 20 % de poudres de verre sont similaires a celui du
témoin et leurs temps de prise finale sont légérement supérieurs a celui du témoin. Les
mélanges avec 30 % de poudre de verre ont temps de prise initiale et finale légérement
supérieurs a ceuxbdu témoin. Les temps de prise des mélanges contenant les poudres de verre
sont tous similaires quel que soit lé taux de remplacement par la poudre de verre. Ces résultats
reflétent un faible retard de prise dans les mélanges incorporant la poudre de verre

comparativement au mélange témoin.

103



Début de prise & Fin de prise O Temps de prise

30% 9x25

20% 9x25

30% 6x25

Mélanges

20% 6x25

Témoin

0 100 200 300 400 500

Temps (min)

Figure 4.34 Temps de prise des bétons & haute performance

4.5.3 Résistance a la compression

Les résistances a la compression présentées dans le tableau 4.13 et exprimés sur les
figures 4.35 et 4.36, illustrent I’effet de la poudre de verre sur cette carcféristique mécanique
du béton. La figure 4.35 illustre la variation de la résistance a la compressi'on des mélanges en
fonction de I’4ge tandis que la figure 4.36 montre le développement de gain de résistance de
chaque mélange. T.es résistances & la compression des mélanges avec poudres de verre sont
toutes inférieures d’au moins 7 MPa a celle du témoin, quel que soit I’4ge. Entre 1 et 28 jours,
les résistances a la compression des mélangesl avec 20 % d’une poudre de verre sont
supérieures d’environ 5,5 MPa a celles des mélanges avec 30 % de la méme poudre. A 28
jours les résistances a la compression des mélanges avec 20 % et 30 % de poudres de verre
représentent respectivement 82 % et 71 % de celle du témoin. Entre 28 et 91 jours, le taux de
développement de résistance du témoin est de 9 % et ceux des mélanges avec 20 % et 30 %
des poudres de verre sont respectivement de 12 % et 18 %. Le taux de développement de la
résistance a la compression du mélange contenant 30 % de poudre de verre est plus élevé que
ceux du mélange contenant 20 % de poudre et le témoin, illustrant un développement de

résistance relativement proportionnelle au taux d’incorporation de la poudre de verre.
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La figure 4.36 montre que les gains de résistance a 7 ou 28 jours sont similaires dans
tous les mélanges, mais a 91 jours, ils sont plus importants dans les mélanges incorporant la
poudre de verre que dans le témoin. Le gain de résistance a un 4ge donné est définie comme la
différence entre la résistance a la compression a cet age et celle obtenue a 1’dge de 24 heure.
Ces observations montrent la lenteur dans le développement de résistance a j/eune age, mais
plus important a long termes en présence de la poudre de verre broyé. La poudre de verre
occasionne une faible augmentation de la résistance a la compression entre 1 et 28 jours, mais

accentue son développement a long terme. Cette tendance résulte de sa réactivité lente.

TABLEAU 4.13 RESISTANCE ALA COMPRESSION DES BHP

Résistance a la compression (MPa)
Age (jours) v Poudre 6x25 . Poudre 9x25
témoin
' 20% 30% 20% 30%
1 27.5 20,4 14,6 20,6 15,1
7 39,0 30,1 25,7 33,6 27,4
28 479 39,1 . 340 40,4 34,8
- 91 53,’1 46,1 44,7 49.0 459
60
=& Témoin
il 20% 6x25
iz 30% 6X25
=== 20% 9x25

=== 30% 9x25

Résistance en compression (MPa)

40 60 80 100
Age (jours)

Figure 4.35 Résistance a la compression des bétons a haute performance
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Figure 4.36 Gains de résistance a la compression des bétons a haute performance

4.5.4 Résistance en traction par fendage

Les résistances en traction pai fendage a 28 jours et a 91 jours des mélanges contenant
la poudre de verre (figure 4.37) sont similaires & celles du témoin & I’exception du mélange
avec 30 % de la poudre de verre 6x25 dont la résistance est légérement inférieure a celle du
témoin 4 28 jours. TAHA et coll., 2008a ont aussi observé qu’un béton avec 20 % poudre de
verre de rapport E/L = 0,38 développe de résistance en traction par fendage similaire a celle du
témoin.

La relation f, =0,273 7.2 [Comité Euro-International du béton CEB-FIT, 1978]

semble donner une meilleure corrélation entre nos résultats de la résistance a la compression et
de la résistance a la traction par fendage. Cependant, on remarquera que le mélange témoin
présente des résistances en traction similaires a celles prédites par cette relation par contre les

mélanges incorporant la poudre de verre présentent des résistances en traction supérieures aux

valeurs estimées d’environ 5 a 20 %.
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B Valeur réelle 28] B8 Valeur théorique 28j
OValeur réelle 91j O Valeur théorique 91j

v
i

Témoin 20% 6x25 30% 6x25 20% 9x25 30% 9x25
Mélanges

Figure 4.37 Résistance en traction par fendage des bétons a haute performance

455 Résistance en flexion

La résistance en flexion a 28 jours de chaque mélange est présentée sur la figure 4.38.
T.es mélanges incorporant 20 % et 30 % des poudres de verre développent des résistances en
flexion inférieures d’au moins 0,6 MPa soit 10 % et 1,3 MPa soit 21 % a celle du témoin
respectivement. Par contre une étude conduite par TAHA et coll., 2008a révele que le mélange
avec 20 % de poudre de verre de rapport E/L = 0,38 présente des résistances en flexion
similaires a celle du témoin.

Les résistances en flexion sont bien corrélées avec celles de la compression par la

relation f; =0,94* ./ f. donnée dans le manuel ACI 363-84. On remarque que tous les

valeurs estimées sont supérieures de I’ordre de 6 a 18 % aux valeurs réelles.
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Figure 4.38 Résistance en flexion des bétons a haute performance

4.5.6 Module d’élasticité

Les modules d’élasticité des mélanges incorporant des poudres de verre, figure 4.39,
sont inférieurs d’environ 4 GPa soit 11 % a celui du témoin a 28 jours. A 91 jours, ces
mélanges binaires présentent des modules d’élasticité inférieurs de 2 GPa soit 10 % a celui du
témoin. Que ce soit a 28 ou 91 jours, les modules d’élasticité des mélanges incorporant la
poudre de verre représenteni environ 90 % ae ceiui Gu (€moin. £a considérant seaicment s
mélanges incorporant la poudre de verre, on remarque que leurs modules d’élasticité a 28
jours comme a 91 jours sont similaires, a I’exception du mélange avec 30% 9x25. En effet, le
mélange avec 30 % 9x25 présente des modules d’élasticité inférieurs de 3 GPa et 5 GPa a

ceux des autres mélanges avec poudres de verre, respectivement a 28 et 91 jours.

La relation £, =54/ f, [CAN A23-3-M84], illustre une bonne corrélation entre les

modules d’élasticité et les résistances 4 la compression.
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B Valeur réelle 28j @ Valeur théorique 28]
OValeur réelle 91j O Valeur théorique 91j

Module d'élasticité (GPa)

Témoin 20% 6x25  30% 6x25  20% 9x25  30% 9x25

Mélanges

Figure 4.39 Module d’élasticité des bétons a haute performance

4.5.7 Caractéristiques du réseau d’air dans le béton durci

Le tableau 4.14 et les figures 4.40 et 4.41, montrent de pertes sigm'ﬁc‘atives d’air a
I’état durci par rapport aux valeurs mesurées a 1’état frais dans tous les mélanges. La perte
d’air est de 3,2 % dans le mélange témoin et oscille entre 2 et 3,5 % dans les mélanges
incorporant les poudres de verre. Le mélange témoin présente un facteur d’espacement de 445
pum largement supérieur a 230 um (spécifié dans la norme CSA A23.1 pour les bétons ayant
E/L supérieur 0,36) et plus €levé que ceux des mélanges avec poudres de verre. A P’exception
du mélange 30 % de la poudre de verre 9x25, tous les autres mélanges avec poudre de verre
présentent de facteurs d’espacement supérieurs a 230 um et des surfaces spécifiques inférieurs

4 25 mm’. Ces résultats ne reflétent pas de bonnes caractéristiques du reseau d’air dans ces

bétons durcis.
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TABLEAU 4.14 CARACTERISTIQUES DU RESEAU DE BULLES D’AIR DES BETONS

E/L =0,40
Mélanges
Grandeurs caractéristiques
Témoin | 20% 6x25 | 30% 6x25 | 20% 9x25 | 30% 9%25
Volume d'air état frais (%) 52 5,5 6,0 6,1 8,0 -
Volume d'air état durci (%) 2,0 3,5 3,0 2,6 4,6
Surface spécifique (1/mm) 16,7 18,9 21,6 23,5 29,1
Facteur d'espacement L (jm) 445 327 286 295 177
@ Etat frais W Etat durci

u

Témoin

20% 6x25

-30%

6x25

Mélanges

20% 9x25

\

30% 9x25

Figure 4.40 Comparaison de la teneur en air a I’état frais et durci des BHP
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d Facteur d'espacement —e— Surface spécifique

Facteur d'espacement
Surface spécifique (1/mm)

Témoin 20% 6x25 30% 6x25 20% 9x25 30% 9x25

Mélanges

Figure 4.41 Facteur d’espacement et surface spécifique des bulles d’air des bétons E/L = 0,40

4.5.8 Durabilit¢ aux cycles de gel-dégel rapides

L’aspect visuel des échantillons apreés les cycles de gel-dégel est illustré par la figure
4.42. 11 montre que les échantillons des mélanges avec poudre de verre présentent moins de
fissures 6omparativement a ceux du témoin. Les facteurs de durabilité de tous les mélanges
sont égaux ou supérieurs a 100 %, dépassant largement la limite inféricure de 60 %
recommandée par la norme ASTM C666. L’inédrporation de la poudre de verre offre au béton
un excellent facteur de durabilité, malgré un murissement de 14 jours seulement, tel que
recommandé par la norme ASTM C666. Tous les mélanges ont présenté de trés bonnes

résistances au gel-dégel, malgré les facteurs d’espacement élevés. Ceci semble signifier que
les facteurs d’espacement bien qu’élevés sont encore inférieurs a la valeur critique (L ). En
effet, de nombreux travaux ont démontré qu’un béton est durable face aux cycles de gel dégel
lorsque le‘facteur d’espacement est inférieur a une valeur critique (Zcrit) qui dépend des
caractéristiques du béton et des conditions d’exposition. La protection offerte par le réseau de

bulles d’air ne diminue pas linéairement avec 1’augmentation du facteur d’espacement mais -
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elle chute brutalement lorsque le facteur d’espacement dépasse la valeur critique [LANGLOIS,
1986].

TURGUT, 2008 ont également observé que la poudre de verre améliore la résistance
au gel-dégel des bétons a haute performance de rapport E/L = 0,30. SHI et coll., 2005a ont

aussi trouvé que les bétons 1égers autoplagants incorporant la poudre de verre développent une

bonne résistance au gel-dégel.

Témoin 30 % 6x25

20 % 9%25 - T 30 % 9x25

Figure 4.42 Aspects physiques des prismes des bétons a haute performance apres les 300
cycles de gel dégel
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Figure 4.43 Résistance au gel-dégel des bétons a haute performance

4.5.9 Résistance a 1’écaillage

Les résultats de I’écaillage des échantillons exposés aux sels déglagants a 28 jours et a
91 Jjours sont résumés respectivement dans les tableaux 4.15 et 4.16. L’aspect visuel des
échantillons, figure 4.44, montre que le mélange témoin et ceux incorporant la poudre de verre
a I’exception de celui avec 30 % de 6x25 présentent un écaillage léger de surface avec absence
de cratéres. Le mélange avec 30% 6x25 contrairement aux autres, présente un écaillage
relativement élevé de surface selon ’échelle d’évaluation de la norme BNQ 2621-900. Tous
les mélanges incorporant la poudre de verre présentent des pertes de masses similaires ou
légérement supéricures a celles du témoin et se situent dans la limite maximale de 500 g/m” de
la norme. Ces résultats mettent en évidence ’effet bénéfique de la poudre de verre sur la
résistance a [’écaillage du béton avec E/L. faible, comparativement a d’autres ajouts
cimentaires. En effet, Saric-Coric, 2001, a observé des pertes de masse similaires de 1’ordre de
770 g/m? aprés 50 cycles pour des mélanges avec E/L = 0,35 contenant 20 et 30 % de laitier
contre 80 g/m2 seulement pour le béton témoin [SARIC-CORIC, 2001].

Les pertes de masses aprés 56 cycles de tous les mélanges exposés a I’écaillage apres
91 jours d’age, sont inférieures a 250 g/m?, la moitié de la limite prescrite par la norme BNQ
2621-900. Malgré un réseau et volume d’air non-conforme, les bétons présentent de bonnes
résistances a I’écaillage. Ceci pourrait étre relié¢ a un effet positif de la poudre et & un rapport
E/L faible. Puisque, selon Gagné, 1992, ce n’est qu’en abaissant suffisamment le rapport E/C a
des valeurs trés faibles, soit aux environs de 0,25, que I’on parvient a produire des BHP en
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mesure de résister aux sels fondants sans la protection d’un réseau de bulles d’air entrainé

[GAGNE, 1992].

Témoin | T30 % 6x25

20 % 9x25 30 % 9x25

Figure 4.44 Aspects physiques des plaques des bétons & haute performance aprés I’écaillage a

56 cycles de gel dégel en présence de sel fondant a partir de 28 jours d’4age

TABLEAU 4.15 RESISTANCE DES BHP EXPOSES A L’ECAILLAGE A 28 JOURS
D’AGE

/7 ] V V ' 7 o PCITVCVEC massé é/l’n2 )
Nombre Témoin . | 20% 6x25 30% 6x25 20% 9x25 30% 9x25
de cycle ntité | €% | quantité | €°% | quantits | €°' | quantité| €Ot | quantite| €Ot

qua visuel quantite visuel quan visuel q visuel q visuel
0 0 0 0o | o 0 0 0 0 0 0
7 24 0 66 0 46 0 118 la 52 0
21 120 | 1a | 161 la | 245 | 1a | 158 | 1a | 145 la
35 217 | 1a | 265 | 1b | 568 | 1b | 183 la | 202 | 1a
—
56 320 | 1a | 352 | 1b | 758 112>a& 224 | 1b | 293 laba
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TABLEAU 4.16 RESISTANCE DES BHP EXPOSES A L’ECAILLAGE A 91 JOURS
D’AGE

Perte de masse g/m’
Nombre .

de cycle Témoin 20% 6x%25 30% 6%25 20% 9x25 30% 9x25
...| Cote . Cote ... Cote ...| Cote ... Cote
quantite visuel quantité visuel quantité visuel quantité visuel quantité visuel

0 0 0 0 0 0 0 0 o | o 0

7 15 la 35 la 63 la 72 la 82 la

21 46 la 98 la 161 la 114 | 1la 126 la

35 65 | 1la 141 la 223 la 147 la 159 la

56 78 la 186 1b 252 1b 184 1b 189 la

4.5.10 Pénétrabilité des ions chlorures

La figure 4.45 montre que les mélanges contenant la poudre de verre présentent des
résistaﬁces a la pénétration des ions chlorures plus élevées que celles du témoin. Ces
résistancés sont d’autant plus €élevées que le taux de substitution par la poudre augmente. Les
pénétrabilités a 28 jours des mélanges avec 20 % de la poudre de verre 6x25 et 9x25
représentent respectivement 0,76 et 0,89 fois celle du témoin. Celles des mélanges avec 30 %
de la poudre verre 6x25 et 9x25 correspondent respectivement a 0,66 et 0,71 fois celle du
témoin. Ces observations illustrent une meilleure réduction de la pénétrabilité du béton avec
30 % de poudres qu’avec 20 % de poudres. Cette tendance se dégage également sur les
| résultats de 91 jours. En effet, les pénétrabilités a 91 jours des mélanges avec 20 % de la
poudre de verre 6x25 et 9x25 sont de 0,48 et 0,47 fois celle du témoin respectivement. Celles
des mélanges avec 30 % de la poudre de verre 6x25 et 9x25 sont respectivement de 0,30 et
0,31 fois celle du témoin. A 91 jours, selon la classification donnée par la norme ASTM
C1202, le témoin et les mélanges avec 20 % et 30 % de poudre de verre sont classés

respectivement dans la catégorie de pénétrabilité modérée, faible et trés faible. Cette réduction
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de la pénétrabilité résulte de I’activité pouzzolanique de poudre de verre comme expliquée
dans la section 4.4.10.

Des essais de pénétrabilité des ions chlorures effectués par SCHWARZ et coll. (2008b)
sur des mélanges incorporant 0, 20 et 30 % de la poudre de verre de rapport E/L = 0,40,
révelent également une réduction considérable de la pénétrabilité des mélanges qui est

relativement proportionnelle au taux de substitution par la poudre de verre.

28 jours Elevée
&8 91 jours

Modérée

Charges totale (Coulombs)

rés faible

Témoin 20% 6x25 30% 6x25 20% 9x25 30% 9x25
Mélanges

Figure 4.45 Pénétrabilité des ions chlorures des bétons & haute performance

4.5.11 Retrait de séchage

La figure 4.46 présente les retraits de séchage, obtenus conformément & la norme
ASTM C157. Entre 1 et 28 jours les vmélanges présentent de légers gonflements résultant du
murissement dans I’eau pendant cette période. Les mélanges incorporant les poudres de verre
présentent de retraits similaires qui se traduisent par des courbes assez confondues avec des
valeurs supérieures 4 celles du témoin. Cette augmentation du retrait de séchage dans les

mélanges incorporant les poudres de verre comparativement au témoin semble refléter un effet
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combiné du retrait de séchage et du retrait endogéne qui est plus important dans ces mélanges,
conséquence de leur fine porosité. La fine porosité favorise la formation des ménisques trés

courbées qui occasionnent des fortes dépressions capillaires et augmentent la contraction

volumétrique.
0,040 1
0,020 Za -

Age (jours) —&—Témoin
< 0,000} T 1~ 20% 6x25
< ( 100 150 - 30% 6x25
g 0,020 1 o —>¢—~20% 9x25
e —¥=—30% 9x25

0,040 - _

-0,080 -

Figure 4.46 Retrait de séchage des bétons a haute performance
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4.6 Comportement de la poudre de verre dans les mélanges E/L =
0,55 comparé a celui des mélanges E/L = 0,40

L’étude révele que la poudre de verre facilite ’entrainement de I’air dans les mélanges
avec E/L = 0,55 contrairement aux mélanges avec E/L = 0,40, ol une légére difficulté
d’entrainement de 1air a été observée. En effet, I’incorporation de 20 % ou 30 % de la poudre
de verre, indépendamment de sa finesse, a occasionné une diminution du dosage en AEA
respectivement de 20 ml/100 kg (31 %) et de 25 ml/100 kg (38' %) de liant par rapport au
témoin. Dans les mélanges avec E/L = 0,40 contenant 20 % ou 30 % de la poudre de verre, on
observe une augmentation respectivement de 30 ml/100 kg (17 %) et 50 ml/100 kg de liant
39 %). } _

Que ce soit avec E/L = 0,55 ou E/L = 0,40, les mélanges incorporant la poudre de verre
» ‘présentent un retard de prise d’environ 20 min par rapport au mélange témoin. L’effet de la
poudre de verre sur les durées de prise n’est pas significativement affecté par sa finesse ni par
les rapports E/L étudiés. -

Le développement des résistances a la compression semble étre plus rapide dans les
mélanges avec E/L = 0,55 incorporant la poudre de verre comparativement a ceux ayant E/L =
0,40. En effet, les mélanges avec E/L = 0,55 incorporant la poudre de verre présentent des
résistances 4 la compression trés similaires a celle du témoin a 91 jours, alors que celles des
mémes mélanges ayant E/L = 0,40 sont encore inférieures d’au moins 5 MPa a celle du témoin
au méme age. Ce comportement refléte une activité pouzzolanique lente et continue de la
poudre de verre dans les mélanges avec E/L = 0,55, tandis que dans les mélanges avec E/L =
0,40 la contribution de la poudre de verre résulte beaucoup plus‘de effet filler. L’effet
bénéfique de Pactivité pouzzolanique n’est pas trés développé dans ces niélanges comme dans
les mélénges avec E/L = 0,55. Ceci serait 1ié probablement a une insuffisance d’eau libre
disponible dans ces mélanges & E/L faible, pouvant favoriser une poursuite optimale de la
réaction pouzzolanique. Les résistances a la compression ne sont pas significativement
affectées par la finesse des poudres de verre étudiées, que ce soit a E/L = 0,55 ou a E/L = 0,40.

Les modules d’élasticité des mélanges ayant un rapport E/L = 0,55 incorporant la
poudre de verre sont égaux voire supérieurs a celui du témoin, quel que soit I’4ge. Par contre

dans les mélanges ayant le rappvort E/L = 0,40 contenant la poudre de verre, les modules
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délasticité sont inférieurs de 2 2 7 GPa & celui du témoin, dépendamment du taux
d’incorporation. L’effet de finesse des poudres de verre n’est pas trés prépondérant sur les
modules d’élasticité des mélanges E/L = 0,55; alors qu’une différence de 2 GPa a 28 jours et
de 4 GPa a 91 jours pourrait étre observée entre les modules d’élasticité des mélangés avec
E/L = 0,40 contenant 30 % des poudres de verre 6x25 ou 9x25. Comme pour les résistances a
la compression, la poudre de verre semble contribuer mieux a I’amélioration du module
d’élasticité dans les mélanges avec E/L = 0,55 que dans ceux avec E/L = 0,40.

Tous les mélanges avec E/L = 0,55 ou E/L = 0,40 présentent d’excellents facteurs de
durabilité (> 100), donnant une bonne appréciation de leur résistance au gel dégel en absence
des sels fondants.

| Les mélanges avec E/L = 0,55 contenant la poudre de verre présentent de perte de

masse 4 1’écaillage supérieures a la limite maximale de 500 g/m? aprés 56 cycles spécifiée
dans la norme BNQ 2621-900. Par contre tous les mélanges avec E/L = 0,40 présentent de
pertes de masse inférieures 4 la limite admise.

La pénétrabilité des ions chlorures est considérablement plus réduite par rapport au
témoin dans les mélanges avec E/L = 0,55 contenant la pdudre de verre que dans ceux avec
E/L = 0,40 quels que soient la finesse des poudres et I’4ge des échantillons. La pénétrabilité
des ions chlorures mesurée & 91 jours dans les mélanges avec E/L = 0,55 est identique a celle
obtenue dans les mélanges avec E/L = 0,40, malgré le fait que ce dernier ait un faible dosage
en eau et €levé en liant. Cette tendance est compatible avec celle observée sur les résistances a
la compression. Ces observations semblent confirmer que la poudre de verre développe deux
effets notamment ’effet filler & jeune age et ’effet pouzzolanique a long terme qui est plus
prépondérant. L’effet de la finesse des poudres de verre est négligeable sur la réduction de la
pénétrabilité des ions chlorures.

Les retraits de séchage des mélanges avec E/L = 0;55 incorporant les poudres de verre
sont similaires a celui du témoin. Quant aux mélanges avec E/L = 0,40 incorporant la poudre
de verre, ils présentent également des retraits similaires entre eux, mais plus élevés que celui
du témoin. Il s’en suit un effet négligeable du taux d’incorporation et de la finesse des poudres
de verre sur le retrait des mélanges avec E/L = 0,55, alors qu’une légére augmentation du
retrait en présence de la poudre de verre est observée dans les mélanges avec E/L = 0,40 qui

serait probablement un effet de retrait endogéne.
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4.7 Bétons autoplagcants E/L = 0,40

Pour mieux évaluer 1’effet de la poudre de verre sur les propriétés rhéologiques, nous
avons considéré d’examiner le cas des bétons autoplagants. Des mélanges incorporant 0, 20 et
30 % de la poudre de verre 6x25 et un mélange contenant 20 % des cendres volantes de classe

F ont été étudiés. La composition de ces mélanges est présentée par le tableau 4.17.

TABLEAU 4.17 MELANGES DES BETONS AUTOPLACANTS

Composition par m® du BAP E/L=0,40
Matériaux . | Cendres volantes F Poudre de verre
témoin '

20% 20% 30%

VMA (ml/100kg) 100,0 100,0 100,0 100,0
SP, Glénium 3030N (ml/100kg) | 1157,0 1239,7 1198,3 1136,4

Ciment (kg) 440 352 1 352 - 308

Ajouts cimentaires (kg) - 88 88 132

Granulat fin (sable) 5 mm (kg) 830 825 825 818

| Gros granulat 14 mm (kg) v 976 970 970 963

4.7.1 Demande en adjuvants chimiques

La demande en adjuvants chimiques de tous les mélanges est réunie dans le tableau
4.18. Dans tous les mélanges, le dosage en agent de viscosité est maintenu constant alors que
le dosage en superplastifiant est varié pour obtenir I’étalement visé qui est de 650 £ 30 mm.
Tout comme pour les BHP, les mélanges incorporant la poudre de verre requiérent un dosage
en superplastifiant d’environ 90 ml/m> de moins que celui du témoin GU et du mélange avec
cendres volantes. La demande en superplastifiant diminue également en fonction du taux de

substitution par la poudre de verre. Les bétons sont confectionnés sans agent entraineur d’air.
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TABLEAU 4.18 DEMANDE EN ADJUVANTS CHIMIQUES DES BAP

Adjuvants/mélanges Témoin GU | 20% CV | 20% 6x25 | 30% 6x25 | Unités
Glenium 3030 NS 1157,0 1239,7 1198,3 1136,4 = |ml/100kg

Rhéomac VMA 362 100,0 100,0 100,0 100,0 ml/100kg

4.7.2 Déformabilité

La déformabilité des bétons est évaluée par la mesure de I’étalement et du temps Tsg,
mis par le béton pour s’étaler sur 500 mm de diamétre et puis par I’essai J-Ring. Les résultats

obtenus sont présentés dans le tableau 4.19 et sur les figures 4.47 et 4.48.

TABLEAU 4.19 DEFORMABILITE

Etalement ' ' | Etalement au J-Ring .
Mélanges Tso(s) @ (mm) @ (mm)

' 10 50 100 10 50 100 10 50 | 100

mi_n min min ‘min min min min | min min

Témoin GU 4,11 3,09 2,'76 650 635 620 640 | 610 540
20% CV 426 | 2,53 3,56 680 680 660 670 660 510
20% 6%25 3,86 | 3,19 3,37 660 670 660 650 600 620
30% 6x25 4,07 | 3,69 4,40 670 650 650 | 620 | 600.| 580

Les étalements des mélanges incorporant la poudre de verre, malgré un dosage en
superplastifiant 1égérement plus faible, sont sensiblement similaires  celui du témoin GU. De
plus la perte d’étalement aprés 100 min du contact eau-liant est d’environ 5 % pour le mélange
témoin GU, 3 % pour le mélange avec 20 % CV et de 0 % et 3 % respectivement pour les
mélanges avec 20 % et 30 % de poudre de verre. La poudre de verre favorise le maintien de la
maniabilité des mélanges. La réduction de la demande en superplastifiant par la poudre de

verre peut étre liée a son absorption presque nulle et sa réactivité lente.
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Figure 4.47 Etalement et dosage en superplastifiant des BAP

La capacité des BAP & s’écouler a travers une structure bien serrée a été évaluée a
’aide de I’essai du J-Ring et réalisé 4 10 min, 50 min et 100 min du contact eau-liant (figure
4.48). Tous les mélanges ont un étalement initial a 10 min a travers les armatures, supérieur a
620 mm. De plus la différence entre I’étalement normal a 10 min et celui de I’essai J-Ring de

chaque mélange est inférieure 4 50 mm. C’est un bon indice de la capacité de ces bétons a

§’ ooy s £ LTENTTS 08
s’écouler a travers les structures densément ferraillées si la différence entre son étalement
normal et son étalement J-Ring est inférieure ou égale & 50 mm [Hwang 2006].

On remarque qu’il n’y a pas de différence assez significative entre les étalements de
tous les mélanges mesurés a 10 min. La perte d’étalement est moins €élevée dans les mélanges
contenant la poudre de verre comparativement aux mélanges témoin GU et 20 % CV. A 100
min les pertes d’étalement sont d’environ 16 % pour le mélange témoin GU, 24 % pour le
mélange avec 20 % CV, 8 % pour le mélange avec 20 % 6x25 et de 6 % pour le mélange avec

30 % 6x25. Ces observations confirment le maintien de I’étalement au J-Ring dans le temps en

présence de la poudre de verre.
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Figure 4.48 Etalement au J-Ring

4.7.3 Stabilité statique

20% 6x25

Mélanges

El 10 min
| 00100 min

-

L

]

30% 6x25

Les paramétres mesurés pour évaluer la stabilité statique des mélanges sont le volume

d’air dans le béton frais et le coefficient de ségrégation. Les résultats obtenus sont consignés

dans le tableau 4.20

TABLEAU 4.20 STABILITE STATIQUE

Caractéristiques
Meélanges Teneur en air (%) Coefficient de ségrégation
10 min 50 min 100 min (£3 %) (%)
Témoin GU 1,6 1,6 1,7 0,6
20% CV 0.8 0,6 0,9 2,7
20% 6%25 1,1 1,1 1,1 2,4
30% 6%25 1,1 1,1 2,7 22
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Le volume d’air mesuré est I’air occlus obtenu dans les béfons sans ’addition d’un
agent entraineur d’air.

La figure 4.49 exprime les coefficients de ségrégation des mélanges. Tous les mélanges
présentent des coefficients de ségrégation inférieurs au seuil maximal qui est de 3 % [Hwang,
2006]. Ces résultats illustrent une bonne résistance a la ségrégation de tous les mélanges. Les

exigences de maniabilité d’un BAP sont une grande déformabilité et une stabilité adéquate.
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Figure 4.49 Coefficient de ségrégation des BAP

4.7.4 Stabilité dynamique

La stabilité¢ dynamique des mélanges a €té évaluée par des essais tels que la capacité de
remplissage, le V-funnel et le L-Box. Les résultats de ces essais sont consignés dans le tableau

4.21.
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TABLEAU 4.21 STABILITE DYNAMIQUE

Capacité de L-Box
remplissage (%) V-Funnel (s)
>80% Temps hy/hy (%) = 70%

Mélanges d'écoulement (s)

10 50 {100 | 10 50 | 100 | 10 50 {100 ] 10 50 | 100
min | min | min | min | min | min | min | min { min | min | min | min

Témoin GU 88 | 90 | 68 | 46 | 45 | 38 | 2,0 | 3,1 [ 34| 73 | 59 | 44

20%CV 97 | 94 | 86 5 15 |19 |24 |19 |45 | 72 | 59 | 56

20% 6x25 96 | 8 | 69 | 23 | 24 | 26 | 47 | 3,2 ] 62 | 53 | 52 14

30% 6x25 98 | 97 | 96 7 8 23 2,1 36 |14,5| 82 | 87 | 28

Les résultats de la capacité de remplissage exprimés sur la figure 4.50, montrent qu’a

10 et 50 minutes tous les mélanges ont développé une capacité de remplissage supérieure a

80 %, la limite minimale requise pour un BAP. Les mélanges avec poudre de verre présentent
des capacités de remplissage supérieures d’environ 10 % a celle du témoin GU.

Les capacités de remplissage des mélanges sont comprises entre 68 % et 96 % aprés

100 min du contact eau-liant. Ces résultats correspondent a une perte de la capacité. de

remplissage de ’ordre de 23 % dans le mélange témoin GU, 12 % dans le mélange avec 20 %

'CV, 29 % dans le mélange avec 20 % 6x25 et de 2 % dans le mélange avec 30 % 6x25. Il en

résulte clairement que la poudre de verre en dosage de 30 %, contribue substantiellement a

I’amélioration de la capacité de remplissage et son maintien dans le temps.
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Figure 4.50 Capacité de remplissage

Les résultats de 1’essai de V-Funnel exprimés sur la figure 4.51, montrent que les
mélanges avec poudre de verre présentent un temps d’écoulement inférieur d’au moins 23
secondes soit 50 % a celui du témoin. Ce résultat consolide la tendance observée
précédemment qui caractérise la capacité de la poudre de verre dans I’amélioration de tous les

paramétres liés a I’ouvrabilité des mélanges du béton.
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Figure 4.51 Temps d’écoulement au V-Funnel

Les résultats de L-Box expriment les valeurs du coefficient de déformabilité (hy/h;)
illustrées par la figure 4.52. Les coefficients de déformabilité obtenus & 10 minutes des
mélanges avec 20 % cendres volantes, 20 % et 30 % poudre de verre sont respectivement
similaire, inférieur de 20 % et supérieur de 10 % a celui du témoin GU. Les coefficients de
déformabilité de presque tous les mélanges sont supérieurs a 70 %, la limite généralement
requise pour un BAP [Hwang, 2006]. La poudre de verre en dosage de 30 % semble améliorer
le coefficient de déformabilité des mélanges.

Les pertes du coefficient de déformabilité observée 4 100 min sont plus importantes
qans 1es méianges avec poudre de veire gue 1€ €moiin. Ces peries sont ae 40 % Gans ie
mélange témoin GU, 22 % dans le mélange avec 20 % CV, 74 % dans le mélange avec 20 %
6%25 et de 66 % dans le mélange avec 30 % 6x25. On remarque clairement que les mélanges
avec poudre de verre présentent une perte d’environ deux fois plus importante que celle du

témoin GU.
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Figure 4.52 Coefficient de déformabilité au L-Box
4.7.5 Propriétés rhéologiques

Les résultats de la rhéologie obtenus 4 I’aide du rhéométre de type Tattersall MKIII,

sont présentés dans le tableau 4.22.

TABLEAU 4.22 PROPRIETES RHEOLOGIQUES MESUREES SUR LES BAP-

Meélanges cisasiﬁ:;rllgr?t au Modele de Bingham
IePOS To repos (Pa) w (Pa) o1 (Pas)
Témoin GU 4340 88 140
20% CV 2153 58 ' 174
20% 6x25 283,1 59 146
30% 6x25 270,3 60 109
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Le seuil de cisaillement, 1, et la viscosité plastique, p, des mélanges avec la poudre de
verre sont inférieurs respectivement d’environ 32 % et 21 % a ceux du témoin GU. Le
- mélange avec 20 % des cendres volantes présente un seuil de cisaillement identique a ceux des
mélanges avec poudre de verre tandis que sa viscosité plastique est supérieure a celles de ces
derniers et du témoin. Les cendres volantes semblent augmenter la viscosité plastiqué alors
que la poudre de verre semble la diminuer. D’autres études menées par KHAYAT et coll.,
2007, ont montré que les cendres volantes réduisent le seuil de cisaillement et la viscosité
plastique. Par contre, I’effet des fumées de silice dépend du taux d’incorporation. Un
remplacement partiel du ciment par peu de fumée de silice occasionne une diminution du seuil
de cisaillement et de la viscosité plastique tandis qu’un remplaéement par beaucoup de fumée
de silice provoque une augmentation des deux propriétés rhéologiques. Il a été également
* montré qu’une augmentation de I’ouvrabilité engendre une diminution de la viscosité plastique

[KHAYAT et coll., 2007].

4.7.6 Résistance a la compression

Les résultats de la résistance a la compression sont exprimés dans le tableau 4.23.

TABLEAU 4.23 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BAP

Résistance & la compression (MPa)
Age (jours) Ccv Poudre 6x25
Témoin GU

20% ‘ 20% 30%

1 28,0 22,8 18,4 16,6

7 46,3 -40,8 38,2 33,6

28 56,0 53,0 51,5 448

91 62,5 67,5 624 | 564
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La figure 4.53 exprime la résistance a la compression en fonction de I’age tandis que la
figure 4.54 illustre le gain de résistance a 7,. 28 et 91 jours. Entre 1 et 28 jours les mélanges
incorporant la poudre de verre développent des résistances a la compression variant de 60 a
90 % de celles du témoin GU. A 28 jours, les gains de résistance des mélanges avec 20 % et
30 % de la poudre de verre sont respectivement de 1,18 et 1,0 fois celui du témoin. Entre 28
et 91 jours, les mélanges avec 20 % et 30 % de la poudre de verre développent des résistances
a la compression d’environ 100 % et 90 % de celles du témoin respectivement. A 91 jours, les
gains de résistance des mélanges avec 20 % et 30 % de la poudre de verre sont respectivement
de 1,28 et 1,15 fois celui du témoin. La poudre de verre augmente remarquablement le gain de

résistance a la compression a 91 jours comparativement au témoin.
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Figure 4.53 Résistance a la compression des BAP
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* Figure 4.54 Gains de résistance a la compression des BAP

4.7.7 Module d’élasticité

Les résultats du module d’élasticité sont présentés par la figure 4.55. A 28 jours, les
modules d’élasticité des mélanges avec poudre de verre sont similaires a celui du témoin. A 91
jours, les mélanges avec cendres volantes et 30 % de poudre de verre présentent des modules
d’environ 1,04 fois celui du témoin GU. Ces observations illustrent une amélioration trés

légeére du module d’élasticité en présence de la poudre de verre.
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Figure 4.55 Module d’élasticité des BAP
4.7.8 Retrait de séchage

Les résultats du retrait de séchage sont exprimés sur la figure 4.56. Tous les mélanges
présentent un gonflement entre 1 et 28 jours, car ils sont conservés dans I’eau. Le séchage a
commencé & I’4ge de 28 jours des échantillons. Entre 28 et 140 jours, les mélanges avec 20 %
des cendres volantes et 30 % de poudre de verre présentent des retraits similaires a ceux du
témoin GU, alors que le mélange avec 20 % de poudre de verre présentent des retraits plus
importants d’environ 1,12 fois celui du témoin. On remarque que ce mélange présente le
gonflement le plus faible, ce qui compenserait certainement moins son degré du retrait de

séchage.
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Figure 4.56 Retrait de séchage des BAP
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4.8 Analyse récapitulative

Les tableaux 4.24 et 4.26 récapitulent les points positifs dev chaque mélange de béton en
termes d’amélioration des propriétés étudiées. Un signe “+” mentionné pour un mélange,
désigne une meilleure amélioration de la propriété dans ce mélange comparativement aux
autres mélanges et le témoin. Les mélanges de 30 % 6x25 et 30 % 9x25 présentent des effets |
similaires sur la plupart des propriétés et se départagent sur I’énergic de broyage et la
résistance a I’écaillage. Les signes mis en gras dans les tableaux 4.24 et 4.25, indiquent les
propriétés pour lesquelles les mélanges avec 30 % 6x25 et 30 % 9x25 se démarquent
fortement des autres (trés positif ou trés négatif). D’ailleurs ces points mis en gras ont été
considérés plus déterminants dans le choix du mélange optimal. En effet, concernant I’énergie
de broyage, le broyage de la poudre 6x25 favorise un mcilleur gain d’énergie
comparativement a 9x25. L’incorporation de 30 % de la poudre de verre offre un meilleur
impact environnemental par rapport a 20 % d’incorporation. Les résistances a la compression
des mélanges incorporant la poudre de verre sont similaires entre elles mais inférieures a celles
du témoin entre 7 et 28 jours. Cette situation est représentée par de signes “-” dans les tableaux
récapitulatifs. Par contre 4 91 jours, elles sont encore inférieures ou égales a celle du témoin,
d’ou I’alternance des signes “+” et “-”” dépendamment de la tendance de chaque mélange. Les
résistances au gel dégel sont trés bonnes pour tous les mélanges, et sont représentées par “+”.
Que ce soit pour E/L = 0,55 ou 0,40, le mélange avec 30 % de la poudre 9x25 présente de
bonnes résistances a I’écaillage, notée “+”, par contre le mélange avec 30 % de la poudre 6x25
présente une résistance modérée a 1’écaillage, notée “-”. Les pénétrabilités des ions chlorures
se trouvent considérablement réduites dans les mélanges incorporant les poudres de verre et
sont consignées “++” ou “+++’° dépendamment du niveau de réduction. Cette analyse

récapitulative a servi de dégager le choix du mélange optimal avec des justifications.
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TABLEAU 4.24 RECAPITULATION DES EFFETS SUR CERTAINES DES PROPRIETES
DES BETONS E/L=0,55

E/L=0,55
1 Energie | Impact |Résistanceala| Module | Gel Ecaillage Pep ?trabl_
Meélanges et : . SRR 56 lité des
dosage de environ- | compression | d'élasticité | dégel oveles | ions Cl-
J broyage | nemental (MPa) (GPa) (%) (gy/mz) (Coul.)
75 1281915 | 28| 915 | 145 | 28j | 91j| 28 | 91j
20% + - - - + + + - - + | ++
6%25
30% + + - -0+ |+ + + - | - + |+++
20% -l - -]+ + + |+ | -] + |+t
9%25
30% + - -+ |+ + + |+ - + [+

* TABLEAU 4.25 RECAPITULATION DES EFFETS SUR CERTAINES PROPRIETES DES
BETONS E/L=0,40

E/L=0,40
Energie Impact Résistance ala| Module Gel |FEcaillage PT.n ‘?’t(riabl
Mélanges et : ‘ . élasticité | désel -lite des
de environ- | compression | d'élasticité | dégel | 56 cycles ions CL
dosage broyage | nemental (MPa) (GPa) (%) | (g/m ) (Coul)
75 |28 (915 28 | 915 | 14 | 28 |91j|28j| 91;
20% + - -] -]+ + + |+ |+ |+ |+t
6x25
30% + + - - - - - + -+ |+ |+
20% - - -+ + + + | + [+ | ++
9x25
- |30% + - | -1-] - - + | ||+ |
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’objectif général de ce projet vise l’optimisation de la finesse et du taux
d’incorporation de la poudre du verre broy¢€ par I’évaluation de ses effets sur les performances
des systémes cimentaires binaires. A cet effet, des propriétés a Iétat frais comme a 1’état durci
et la durabilité des systémes cimentaires incorporant les poudres de verre broyé 6x25 et 9x25
ont été étudiées. A la lumiére des résultats de cette étude, nous retenons le dosage de 30 % de
poudre de verre 6x25 pour des bétons a usage courant. Toutefois, il serait préférable d’utiliser
20 % 6x25 avec le rapport E/L = 0,40 pour des ouvrages exposés aux cycles de gel-dégel en
présence des sels fondants pour des raisons suivantes:

» Amélioration de I’ouvrabilité

Elle est de 11 % et 20 % par rapport au témoin dans les bétons incorporant 30 % de poudre
de verre ayant respectivement E/L = 0,55 et 0,40. Elle est de 6 % et 8 % dans les mélanges
avec 20 % de poudre de verre ayant respectivement E/L = 0,55 et 0,40. L’influence de la
finesse des poudres étudiées sur I’ouvrabilité des mélanges est trés faible.

> Dosage en superplastifiant

Il est réduit d’environ 15 % en présence de 20 ou 30 % des deux poudres de verre. Le
dosage en superpléstiﬁant n’est pas affecté par la finesse des poudres de verre étudiées.

» Dosage en agent entraineur d’air (AEA)

I est réduit de 40 % et 30 % respectivement dans les mélanges avec 30 % et 20 % de
poudre de verre de rapport E/L. = 0,55. Par contre il est augmenté de 28 % et 17 %
respectivement dans les mélanges avec 30 % et 20 % de poudre de verre de rapport E/L = 0,40.
Le dosage en AEA n’est pas influencé par la finesse de la poudre de verre.

» Propriétés des BAP

La viscosité plastique et le seuil de cisaillement sont diminués en présence de la poudre de
verre comparativement au témoin. Les propriétés de déformabilité, la stabilité statique et la
stabilité dynamique des BAP incorporant la poudre de verre sont améliorées comparativement

au témoin.
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» Réaction alcalis-granulat (RAG) »

Avec 30 % de poudre de verre, I’expansion due a la RAG sur les barres de mortiers est
réduite dans la limite de 0,10 %, recommandée par la norme CSA A23.2 28A. A 182 jours,
I’expansion due & la RAG dans les bétons est réduite de 65 % en présence de 30 % de
poudre dé verre et de 50 % en présence de 20 % de poudre de verre. La résistance a la
réaction alcalis-granulat est particulicrement sensible au taux d’incorporation et a la
finesse de la poudre de verre. Elle Augménte avec le taux d’incorporation et la finesse de la
poudre de verre.
> Développement de résistance & la compression

A 28 jours, le développement de résistance dans les mélanges avec 30 % et 20 % de
poudre de verre de rapport E/L = 0,55 est respectivement de 84 % et 86 % par rapport au
témoin. Par contre, il est de 71 % et 81 % respectivement dans les mélanges avec 30 % et
20 % de poudre de verre de rapport E/L = 0,40.

A 91 jours, le développement de résistance est de 96 % et 94 % respectivement avec
30 % et 20 % de poudre de verre pour E/L = 0,55 mais de 84 % et 87 % pour E/L = 0,40.
vL’effet de la finesse des poudres de verre étudiées sur la résistance a la compression est
assez négligeable autant dans les mélanges avec E/L = 0,55 que dans les mélanges avec
E/L = 0,40. Par contre I’effet du taux d’incorporation est remarquable dans les mélanges
avec E/L = 0,40 mais non significatif dans ceux avec E/L = 0,55.
> Résistance a ’écaillage

Le mélange avec 30 % 6x25 présente de faible résistance a 1’écaillage par contre le
mélange avec 30 % 9x25 présente une bonne résistance a I’écaillage. La résistance a
I’écaillage est assez significativement influencée par la finesse des poudres de verre
surtout dans les mélanges avec E/L = 0,55.

» Pénétrabilité des ions chlorures

A 28 jours, elle est réduite de 49 % et 11 % par rapport au témoin respectivement dans
les mélanges avec 30 % et 20 % de poudre de verre ayant E/L = 0, 55. Cette réduction de
pénétrabilité dans les mélanges de rapport E/L = 0,40 contenant 30 % et 20 % de po_udre'
de verre est respectivement de 34 % et 24 %.

A 91 jours, la pénétrabilité est réduite de 78 % et 67 % par rapport au témoin

respectivement dans les mélanges avec 30 % et 20 % de poudre de verre ayant E/L = 0, 55
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mais de 70 % et 52 % dans ceux ayant E/L = 0,40. Il est & souligner la réduction
considérable ou mieux exceptionnelle de la pénétrabilité des bétons incorporant de la
poudre de verre pour le rapport E/L = 0,55. La pénétrabilité est d’autant plus faible que la
finesse de la poudre augmente. Cette tendance observée est plus remarquable dans les
mélanges avec E/L = 0,55 que dans les mélanges avec E/L = 0,40.
Afin de favoriser I'utilisation a grande échelle de la poudre de verre dans les systémes
cimentaires, cette étude pourra étre complétée par : | _
v Une optimisation de la compatibilité de la poudre de verre avec les adjuvants
chimiques couramment utilisés sur le marché de béton.
v" Une étude plus approfondie permettant d’expliquer la tendance inattendue observée sur
les résultats de la résistance a I’écaillage a 28 jours et a 91 jours des mélanges avec
E/L = 0,55. En d’autres termes, trouver une explication fondamentale de la perte de
masse a I’écaillage plus €levée a 91 jours qu’a 28 jours dans ces mélanges.
v" Une explication bien fondée des meilleures performances au niveau du développement
de la résistance a la compression, de la résistance au gel-dégel et de la réduction de la
pénétrabilité du béton en présence de la poudre de verre au rapport E/L élevé

comparativement au rapport E/L faible.
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ANNEXE 1 DOSAGE EN AEA ET PROPRIETES A L’ETAT FRAIS DES BETONS E/L =

0,55 :
Grandeurs Poudre 6x25 Poudre 9x25 Poussiére
. Temps | Témoin
| [mesurees 20% | 30% |20% | 30% |30%2 | 40% |20% |30%
Airex-L (ml/100kg) - 80,00 | 57,14 | 57,14 |57,14|45,71 57,14 57,14 0,00 | 0,00
' 10min | 7,2 5,8 6,6 65 | 66 | 57 | 58 |78 |76
Air (%) :
30min | 7,2 5,4 66 | 60| 6,0 | 57 | 5,6 | 7,8 | 7,2
‘ 10min | 170 200 | 180 | 190 | 200 | 180 | 180 | 125 | 130
Affaissement (mm)
30min| 165 180 | 165 | 170 | 175 | 150 | 180 | 115 | 110
Masse3volu mique 10min 2200 2272 2230 |2224 | 2230|2265 | 2263 (2195|2197
(kg/m’) 30min| 2214 | 2272 | 2243 |2245 | 2241 | 2268 | 2264 {2192 (2204
: 10min | 23,5 | 22,3 | 22,8 | 22,6 | 22,6 | 22,9 | 22,9 {23,4|23,1
Température (°C)
30min | 23,6 | 22,2 | 22,6 |224 223|227 |23,5]|23,1|22,9
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ANNEXE 2 RESISTANCE EN COMPRESSSION DES BETONS E/L = 0,55

Résistance & la compression (MPa)

Résistance en compression (MPa)

40

Age (jours)

80

Gﬁxge) Poudre 6x25 Poudre 9%25 Poussiére
urs témoin ‘
20% 30% 20% | 30% 30% 2 40% 20% | 30%
1 12,7 84 | 7,5 8,6 7.3 7,6 5,8 7.5 4.8
7 18,8 17,9 15,7 16,4 16,3 16,1 13,9 13,1 12,6
28 23,7 24,0 22,2 22,6 | 243 22,9 20,9 17,3 17,3
56 26,2 28,1 26,1 26,4 | 28,7 26,6 25,7 20,7 20,4
91 27,7 30,4 29,0 ‘28,3 31,2 28,4 27,9 22,7 21,9
35
—&— Témoin
i 20% 6x25

~3& 20% 9x25

100

Résistance a la compression des mélanges témoin et 20% poudres E/L=0,55

20% P7

150




= 30 . _
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Résistance & la compression des mélanges témoin et 30% poudres E/L=0,55
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ANNEXE 3 PENETRABILITE DES IONS CHLORURES DES BETONS E/L = 0,55

A Charges moyennes (Coulombs)
Ages (jours)
Témoin 20% 6x25 20% 9%25 20% P7
28 4661 2596 2865 7926
91 3302 1163 1044 1769
9006
8000
7000 28 jours
E1 91 jours Elevée

Modérée

Charges totale (Coulombs)

Faible

Trés faible

20% 9x25 20% P7

Témoin 20% 6x25

Mélanges

Pénétrabilité "aux ions chlore des mélanges témoin et 20% poudres E/1.=0,55
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ANNEXE 4 DOSAGE EN ADJUVANTS CHIMIQUES ET PROPRIETES A L’ETAT
FRAIS DES BETONS E/L =0,40

Grandeurs | Temp Témo Poudre 6x25 Poudre 9x25 Poussiere
. emoin
mesurées s 20% | 30% | 20% | 30% |30%2| 20% |20%2*| 30%
Airex-L
(sl/100ke) - 170 | 200 | 260 | 200 | 280 | 260 | 250 | 320 | 500
SP Disal (g) | 150 | 150 [147,6] 150 [147,6|147,6| 270 | 105 | 360
(Y%exirait sec) (0,63) |(0,63)](0,62) | (0,63) | (0,62) | (0,62) | (1,14) | (0,33) | (1,51)
. 10min| 59 | 56|68 |59 |86 | 78| 60 | 63 | 63
Air (%) :
30min| 4,0 | 3,7 | 45| 47 70|57 61 | 48 | 46
Affaissemen | 10min| 215 | 210 | 220 | 210 | 220 | 225 | 160 | 230 | 230
t (mm) 30min| 160 | 175 | 210 | 200 | 190 | 210 | 215§ | 225 | 225
Masse 10min| 2312 |2330 2270 | 2326 | 2228 | 2263 | 2305 | 2281 | 2314
volumique )
(ke/m’) 30min| 2371 | 2363 | 2356 | 2354 | 2288 | 2318 | 2302 | 2333 | 2349
Température | 10min | 26,2 | 24,5 | 254 | 25,5 | 24,5 | 24,5 | 22,8 | 222 | 218
(°C) 30min| 26,2 |24,5|247| 25 | 245 | 24 | 222 | 223 | 222
2* SP est le Plastol

§ Ajout de 30g de SP avant la mesure d’affaissement a 30 minutes
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ANNEXE 5 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BETONS E/L = 0,40

Résistance & la compression (MPa)
Age () Poudre 6x25 Poudre 9x25 Poussiére
Témoin :
20% | 30% | 20% | 30% | 30%(2) | 20% 20% * 30%
1 314 25,0 | 20,5 | 24,6 | 21,1 21,0 15,8 16,3 14,2
7 39,3 34,4 | 30,8 | 33,8 | 31,0 31,2 30,3 33,3 24,7
28 449 41,7 | 40,3 | 41,8 | 41,8 41,8 39,8 40,0 31,8
91 52,5 50,7 | 50,2 | 50,4 | 52,3 52,8 453 49,4 42,6
* On a utilisé un superplastifiant Plastol au lieu du Disal pour tous les autres mélanges
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ANNEXE 6 PENETRABILITE DES IONS CHORURES DES BETONS E/L = 0,40

Charges moyennes (Coulombs)

Ages (jours)
Témoin | 20% 6x25 | 20% 9%25 | 20%(1) Poussiére | 20%(2) Poussiére
28 3608 2275 2175 5063 4532
91 2412 1032 1051 1796 1422
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é (128 jours
% 4000 B 91 jours
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e
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= 3000
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Pénétrabilité aux ions chlore des mélanges témoin et 20% poudres F/1.=0,40

156



