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RESUME 

L'utilisation des ajouts mineraux connait un essor de plus en plus considerable a la fois 

en raison des considerations economiques mais encore plus en raison de la prise de conscience 

des aspects environnementaux et de la philosophic de developpement durable qui s'introduit 

dans les activites de Genie Civil. Le developpement de materiaux cimentaires alternatifs 

locaux se revele egalement important. Le verre mixte mis en decharge accentue les problemes 

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 materiau cimentaire alternatif. Differents taux de substitution de deux poudres du 

verre broye et de poussiere generee par le concassage du verre ayant de finesses egales ou 

legerement inferieures a celle du ciment Portland type GU sont incorpores dans les coulis, 

mortiers et betons. Trois differentes categories de betons ont ete etudiees dans ce projet, a 

savoir les betons conventionnels, les betons a haute performance et les betons autoplacants. 

Les etudes sur les coulis ont permis d'evaluer leur demande en eau et en adjuvants 

chimiques en presence de la poudre de verre. Les essais sur mortiers ont permis d'examiner 

Pactivite pouzzolanique des poudres ainsi que leur performance dans le controle de la reaction 

alcalis-granulats (RAG). Les effets de la poudre de verre sur les proprietes a Petat frais des 

betons et leur performance dans le beton a Petat durci sont evalues. Les resultats de nos etudes 

permettent de retenir que : 

— La poudre de verre, de finesse similaire a celle de ciment, ameliore Pouvrabilite et son 

maintien dans le temps pour les systemes cimentaires binaires etudies. La demande en 

superplastifiant des systemes cimentaires binaires est inferieure a celle du temoin; 

— La poudre de verre broye recele un potentiel pouzzolanique interessant; 

— La poudre reduit Pexpansion due a la RAG tant dans les mortiers que dans les betons; 

-— Dans les betons avec E/L = 0,40, la poudre de verre reduit la demande en superplastifiant 

mais augmente le dosage en agent entraineur d'air (AEA); 

— La poudre a une reactivite lente occasionnant de faibles resistances a jeune age; 

— Les betons contenant la poudre de verre resistent au gel-degel et s'ecaillent moins; 

— La poudre ameliore la durability des betons par reduction de leur penetrabilite ; 

— La poudre peut remplacer jusqu'a 30 % du ciment dans le beton. 

Mots Cles : Verre mixte - Poudre de verre - Materiau cimentaire alternatif- Pouzzolanicite 
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Chapitre 1 
INTRODUCTION 

Le verre est un corps solide, non cristallin, homogene, provenant de la trempe de la 

silice apres fusion. II est fabrique a l'aide des matieres premieres telles que le sable, la soude, 

la dolomie et le calcaire auxquelles on ajoute parfois le calcin pour abaisser la temperature de 

fusion. II peut etre utilise dans plusieurs domaines notamment en optique pour ses proprietes 

refringentes, en chimie et en industrie agroalimentaire pour sa tres faible reaction avec les 

composantes contenues dans les conteneurs. C'est done un materiau ideal pour les contenants 

(bouteilles, pots de yaourt, bechers, erlenmeyers, eprouvettes, tubes d'essais, etc.). Ces 

contenants apres usage necessitent un recyclage pour la protection de l'environnement. 

Certains pays tels que la France, PAllemagne et la Suede recuperent pres de 80 % de verres 

mis sur le marche. Au Quebec en l'an 2006, une moyenne de 117 000 tonnes de verre (soit 

environ 44 %) a ete recuperee a travers divers systemes. Une partie de ce verre, le verre 

incolore, est facilement recycle avec une bonne valeur ajoutee, tandis que le verre mixte (verre 

de differentes couleurs) presente certaines apprehensions dues a l'inefficacite des systemes du 

tri des verres par couleurs. Une petite quantite est valorisee (laine de verre, fibres de verre) 

alors qu'une grande partie est mise en decharge et occupe ainsi beaucoup d'espace qui pourrait 

etre utilise a d'autres fins. lis deviennent une source de pollution et de degradation de la nature. 

II s'avere necessaire d'envisager d'autres alternatives concourantes a la solution au probleme 

de stockage du verre mixte. Ce qui est d'ailleurs la principale preoccupation de cette etude. 

L'analyse physico-chimique du verre revele que le verre est un materiau amorphe, e'est-a-dire 

non cristallin. En raison de sa structure amorphe, le verre presente, en diffraction aux rayons X, 

un halo de diffusion, contrairement aux cristaux qui donnent des pics etroits et intenses. Sa 

composition chimique montre une teneur importante en silice amorphe. La silice amorphe est 

l'element fondamental qui confere la propriete pouzzolanique aux ajouts cimentaires 

couramment utilises dans le beton. En effet par analogie aux ajouts cimentaires tels que la 

fumee de silice, les cendres volantes et le metakaolin, la poudre de verre peut presenter un 

potentiel pouzzolanique notable dans un systeme cimentaire. Le verre peut etre incorpore dans 

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

1 



substitution partielle du ciment. L'utilisation du verre dans le beton est relativement recente. 

La plupart des travaux anterieurs ont porte sur des poudres de verre de finesse soit beaucoup 

plus grande ou soit nettement plus petite que celle du ciment. Les resultats obtenus ont montre 

que les effets et performances developpes par la poudre de verre en substitution partielle du 

ciment dans le beton sont influences par sa finesse. Cependant les resultats ne convergent pas 

sur le taux de substitution et la finesse moyenne requise pour obtenir des qualites optimales du 

materiau final. Aucun resultat n'aborde explicitement les gains de performance en fonction de 

la finesse versus l'energie de broyage requise a cette finesse qui semble etre un element 

preponderant a la determination du parametre cout/performance. Ce parametre demeure sans 

nul doute un des principaux facteurs qui faciliteraient la vulgarisation a grande echelle de cette 

nouvelle technique d'utilisation de la poudre de verre dans le beton. II est done clair que 

l'utilisation du verre dans le beton est encore a l'etape experimentale et necessite encore des 

etudes approfondies pour sa normalisation et sa vulgarisation. 

L'objectif general vise par cette etude entreprise dans le cadre de la Chaire industrielle 

SAQ, est la valorisation du verre mixte dans les materiaux de construction afin de pallier non 

seulement au problem e d'entreposage du verre mixte mais aussi et surtout de contribuer au 

developpement durable par une amelioration significative des proprietes du beton, une 

reduction de remission du CO2 et une preservation des ressources naturelles. D'un point de 

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

consommation de ciment Portland sans reduire la production du beton est d'utiliser les sous-

produits de differentes industries en remplacement du ciment [NKINAMUBANZI et AITCIN, 

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

inertes peuvent eitre utilises comme filler et ainsi diminuer la demande en liant, et egalement 

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

possedent une certaine reactivite hydraulique ou pouzzolanique, ce qui augmente leurs 

performances et les rend encore plus interessants comme ajouts mineraux. C'est le cas du 

laitier, des cendres volantes, des fumees de silice et du metakaolin. Ceci favorise l'utilisation 

considerable de ces ajouts avec l'emergence des techniques des betons a haute performance. 

L'utilisation des ajouts cimentaires dans le beton est recente en Amerique du Nord. De plus la 

plupart de ces ajouts cimentaires ne sont pas produits sur place dans chaque province. lis sont 

alors transported d'une region a une autre, ce qui fait augmenter leur cout et la pollution. Le 

2 



developpement de nouveaux materiaux cimentaires alternatifs locaux tels que la poudre de 

verre presentera un double avantage indeniable tant environnemental qu'economique. Les 

objectifs specifiques de cette etude sont essentiellement une optimisation de la finesse et du 

taux d'incorporation de la poudre de verre par revaluation de ses effets sur les performances 

des systemes cimentaires binaires. On entend par systeme cimentaire binaire, un systeme dans 

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

Etant donne que la plupart des resultats existants concernent des poudres de verre de 

finesse tres nettement superieure (800 m2/kg [SHAYAN et coll. 2004 et 2006]) ou inferieure 

(262 m2/kg [SCHWARZ et coll., 2007]) a celle du ciment Portland utilise (400 m2/kg), nous 

jugeons interessant d'explorer ce qu'il en est pour des poudres et poussieres de verre de 

finesse avoisinantes a celle de ciment. Dans cette perspective notre etude consistera a 

optimiser la finesse de broyage du verre par evaluation des effets des poudres de verre sur les 

performances des systemes cimentaires binaires tels que les coulis et les mortiers d'une part 

puis dans trois grandes categories de betons notamment betons conventionnels, betons a haute 

performance et beton autoplacants d'autre part. Deux poudres du verre moyennement broye de 

finesses similaires et legerement inferieures a celle du ciment, et une poussiere de verre ayant 

une finesse de meme ordre que le ciment sont etudiees dans ce projet. Cette poussiere de verre 

est generee par le concassage du verre mixte dans les centres de tri, tandis que les poudres du 

verre broye sont obtenues par broyage des granulats de verre au laboratoire de beton de 

l'Universite de Sherbrooke. Une des poudres du verre moyennement broye designee 6><25 et la 

poussiere de verre designee P7 ont une finesse legerement inferieure a celle du ciment tandis 

que la seconde poudre designee 9x25 a une finesse quasi similaire a celle du ciment. Les 

surfaces specifiques Blaine des poudres du verre broye 6X25, 9x25 et celle de la poussiere 

represented respectivement 90 %, 105 % et 94 % de celle du ciment Portland de type GU 

utilise dans ce projet. La designation 6x25 ou 9X25 represente la duree de broyage qui 

correspond respectivement a une duree 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 tries et seches. Les sequences de broyages sont separees d'un arret de duree minimale de 

45 minutes soit une duree totale d'arret 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 necessite une duree minimale respective de 375 minutes ou 585 

3 



minutes. Ces poudres sont retenues pour cette etude suite a des travaux anterieurs sur d'autres 

poudres et poussieres de verre conduits par LALDJI et coll., 2007a. En effet leurs travaux ont 

porte sur des poudres de verres broyes 2x25, 5x25, 8x25 et 12x25 ayant de finesses Blaine 

respectives de 185, 302, 480 et 534 m2/kg puis sur des poussieres P3, P4, P5 de differentes 

finesses. lis ont determine des proprietes a 1'etat frais des melanges de betons incorporant 0 et 

20 % de ces poudres, et des proprietes a l'etat durci telles que la resistance a la compression, 

lis choisissent suite a leurs travaux d'optimisation en se basant principalement sur la resistance 

a la compression, la poudre du verre broye 12x25 [LALDJI et coll., 2007a], puisque ce 

melange presente de resistance a la compression equivalente a celle du temoin des 28 jours et 

le depasse a partir de 56 jours. Par contre les melanges incorporant les autres poudres du verre 

broye notamment 2x25, 5x25 et 8x25 avaient de resistances similaires d'environ 80 % de 

celle du temoin a 28 jours. Cependant, les melanges de 5x25 et 8x25 developpent des gains de 

resistance notables au-dela de 56 jours. Entre 56 jours et 180 jours le melange avec 5x25 

developpe de resistance quasi egale a celle du temoin alors que le melange avec 8x25 presente 

de resistance superieure a celle du temoin. Ceci laisse prevoir qu'une legere augmentation de 

la finesse de ces deux poudres pourrait ameliorer significativement leur taux de 

developpement de resistance et aussi les autres proprietes du beton. C'est la principale raison 

qui guide le choix de notre etude sur les poudres du verre broye 6x25 et 9X25. 

Le plan experimental de notre etude s'articulera autour de trois principales phases. 

Dans la premiere phase, nous traiterons la caracterisation des materiaux. Dans la seconde 

phase seront abordes les essais sur pates et mortiers et la troisieme phase se rapportera aux 

essais effectues sur les betons notamment les betons conventionnels, les betons a haute 

performance et les betons autoplacants. 

La structure de ce memoire comporte quatre chapitres. Le premier chapitre est 

consacre a une introduction generate permettant de situer notre sujet dans son contexte tout en 

precisant la problematique et les objectifs vises. Le deuxieme chapitre traite la synthese 

bibliographique relative a notre sujet, le troisieme presente le programme experimental avec 

des details sur les travaux effectues et le quatrieme presente les r6sultats puis suivi des 

conclusions et recommandations. 
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Chapitre 2 
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

Les materiaux cimentaires prennent de plus en plus de place dans l'industrie du ciment, 

autant dans les pays industrialises que dans les pays en voie de developpement. Les couts 

economiques et sociaux associes a la mise en oeuvre de nouveaux ouvrages ou la refection et le 

remplacement des ouvrages existants imposent une amelioration constante de la performance 

des betons utilises. L'introduction des ajouts cimentaires dans les materiaux de construction a 

favorise un avancement important dans 1'amelioration de la qualite du beton. Les proprietes 

mecaniques et la durabilite des betons ont ete considerablement bonifiees. II existe 

actuellement deux grandes categories d'ajouts cimentaires: les ajouts cimentaires 

supplementaires et les ajouts cimentaires supplementaires alternatifs. 

2.1 Ajouts cimentaires supplementaires 

Les ajouts cimentaires supplementaires peuvent avoir des proprietes hydrauliques ou 

pouzzolaniques. Les ajouts cimentaires hydrauliques sont des materiaux inorganiques ou un 

melange de matieres inorganiques pouvant developper des resistances par formation des 

hydrates au cours des reactions chimiques en presence de l'eau. Les pouzzolanes sont des 

materiaux siliceux qui finement broyes developpent unc reaction chimique avcc I'hydroxydc 

de calcium a la temperature ordinaire en presence d'humidite pour former des composes 

possedant des proprietes cimentaires [ASTM C125]. Les ajouts cimentaires supplementaires 

les plus couramment utilises dans le beton sont les fumees de silice, le filler, le metakaolin, le 

laitier et les cendres volantes. 

2.1.1 Fumees de silice 

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

moyenne de leurs particules est d'environ 0,1 um. Elles sont de tres petites particules qui 
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peuvent etre de 30 a 100 fois plus fines que les grains de ciment Portland. Elles peuvent avoir 

deux effets dans le systeme cimentaire ou elles sont incorporees : un effet de remplissage et un 

effet pouzzolanique. Ce dernier effet est obtenu grace a la structure amorphe, a la tres haute 

teneur en silice et a la grande surface specifique des fumees de silice. La fumee de silice reagit 

avec la portlandite produite par l'hydratation des silicates de calcium du ciment Portland pour 

former un silicate de calcium hydrate. La silice, sous forme de verre (amorphe), est tres 

reactive et la petitesse des particules accelere sa reaction avec la portlandite. Cependant, il a 

ete prouve que c'est la dimension des grains du filler qui est importante puisque l'on peut 

remplacer la fumee de silice par du noir de fumee de silice de meme diametre et obtenir des 

gains de resistance semblables [FRIAS et coll., 2000]. Les particules de fumee de silice 

comblent ainsi les espaces vides entre les grains de ciment occupes generalement par l'eau. Ce 

qui ameliore le remplissage des vides. De ce fait et en raison de leur surface specifique elevee, 

les fumees de silice ont tendance a adsorber beaucoup d'eau, augmentant ainsi la demande en 

eau. 

De plus les particules de fumee de silice peuvent agir comme des sites de 

nucl6ation des cristaux de portlandite, favorisant ainsi l'accroissement du taux d'hydratation 

du ciment et l'amelioration de Phomogeneite et la finesse des produits d'hydratation a travers 

le processus d'affinement des grains [NEHDI, 1995]. De meme Cheng-Yi et Feldman (1985), 

avaient. observe des resultats similaires sur la fumee de silice qui accelere la reaction 

d'hydratation par la creation des sites de nucleation des cristaux de Ca(OH)2 des les premieres 

minutes apres que la reaction ait commence, densifiant davantage la zone de transition. Les 

fumees de silice sont tres efficaces pour reduire le ressuage et la segregation. 

L'influence de la fumee de silice sur la penetrabilite est tres importante. Khayat et 

coll., 1992 ont rapporte qu'une teneur de 5 % de fumee de silice reduit le coefficient de 

penetrabilite dans le rapport de 1 a 3. Ainsi, 1'influence benefique de la fumee de silice est 

done plus importante sur la penetrabilite que sur la resistance a la compression. La reduction 

de la penetrabilite entraine une meilleure resistance a la penetration des ions chlore. Meme en 

utilisant un ciment Portland d'une teneur en C3A superieure a 14 %, la presence de 5 a 10 % 

de fumee de silice dans le liant ralentit considerablement la penetration des ions chlore dans le 

beton [RASHEEDUZZAFAR et coll., 1992, AL-AMOUDI et coll., 1994]. La resistance aux 

sulfates des betons contenant de la fumee de silice est egalement bonne en raison, d'une part 
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de sa faible penetrabilite et, d'autre part, de la faible teneur en hydroxyde de calcium et en 

alumine, qui sont incorpores dans les CSH. Des essais sur mortier ont montres l'effet 

benefique de la fumee de silice sur la resistance a des solutions de chlorure de magnesium, de 

sodium et de calcium [FELDMAN et coll., 1985]. Par Pactivite pouzzolanique, la fumee de 

silice est egalement efficace dans le controle de la reaction alcali-silice comme le montre, les 

travaux de Hasparyk et coll., (2000). Elle ameliore egalement la resistance a Pabrasion, 

puisqu'elle annule le ressuage et par consequent, il ne se forme pas de couche superficielle 

poreuse [KHAYAT et coll., 1992]. 

2.1.2 Filler 

Le mot filler provient de Panglais «to fill», ce qui signifie «remplir». Les fillers jouent 

principalement un role de remplissage dans la matrice cimentaire dans laquelle ils sont 

incorpores. Un filler est un materiau non hydraulique, tres finement broye, ayant une finesse a 

peu pres identique a celle du ciment Portland. II a un effet benefique sur certaines proprietes 

du beton, telles que la maniabilite, la masse volumique, la penetrabilite , la capillarite, le 

ressuage ou la tendance a la fissuration. Les fillers sont en general chimiquement inertes, 

meme s'ils presentent certaines proprietes hydrauliques [ZIELINSKA, 1972]. Le filler calcaire 

reduit legerement la demande en eau du beton, ameliore les proprietes rheologiques de la pate 

et du beton frais, et reduit notamment le ressuage et la segregation [NEVILLE, 2000] 

Les fillers peuvent ameliorer l'hydratation du ciment portland en agissant comme des 

sites de nucleation heterogene, favorisant la germination de C-S-H [BROOKS et coll., 1990]. 

Ramachandran, (1984), a trouve que, outre son role de nucleation dans la pate de ciment 

hydrate, le filler calcaire s'incorpore partiellement dans la phase C-S-H, ce qui presente un 

effet benefique sur la structure de la pate de ciment hydrate. Ils contribuent a la densification 

de la pate de ciment et peut reduire sa porosite et sa penetrabilite par Paffinage des pores. 

Pinsonneault et ATtcin (1983) estiment qu'en plus de son role principal qui est de 

densifier la matrice du mortier, le filler calcaire aurait une certaine reactivite chimique qui 

contribuerait a ameliorer considerablement les caracteristiques de la zone de transition et du 

coup augmenter les resistances a la compression par la formation des carboaluminates. 
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2.1.3 Pouzzolanes naturelles 

De toutes les pouzzolanes naturelles, le metakaolin est le materiau le plus utilise. II est 

produit a partir de kaolin, un certain type d'argile de grande purete, calcine a une temperature 

comprise entre 650 et 850 °C. Le produit est broye jusqu'a une taille moyenne d'environ 1 a 2 

urn [KOSMATKA et coll., 2003]. Les travaux de FRIAS et coll., (2000) ont montre que le 

metakaolin, augmente le degre d'hydratation des particules de ciment, reduit la penetrabilite 

du beton par l'affinage des pores puis ameliore la zone de transition interfaciale par la 

consommation de la portlandite pour produire davantage du gel C-S-H. De meme POON et 

coll., 2006 avaient egalement observe ces memes resultats. Les essais conduits par 

ASBRIDGE, (2002), ont illustre une augmentation de la microdurete de la zone de transition 

par le metakaolin. Les betons incorporant le metakaolin presentent une penetrabilite aux ions 

chlore plus faible, une meilleure resistance a la reaction alcalis-granulats et aux cycles de gel 

degel [Yan et coll., 2007]. Une incorporation de 10 a 15% de metakaolin suivant la reactivite 

des granulats peut reduire l'expansion due a la RAG dans les limites de 0,04 % apres 2 ans 

recommandees par la norme CSA A23.2-14A [RAMLOCHAN et coll., 2000]. Le metakaolin 

reduit le retrait de sechage du beton [GUNEYISI et coll., 2008]. Le metakaolin diminue 

initialement l'hydratation des particules du ciment, mais par suite de sa reaction 

pouzzolanique, il contribue de plus en plus a la production de la chaleur et du taux 

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

2.1.4 Laitier 

Le laitier granule est un residu de la production de la fonte dans les hauts fourneaux. 

C'est un liant hydraulique non metallique qui est compose essentiellement de silicates et 

d'aluminosilicates de calcium. II peut etre incorpore dans le beton en substitution partielle du 

ciment. Son incorporation dans le beton peut amener plusieurs effets benefiques tels qu'une 

meilleure maniabilite, un developpement plus lent de la chaleur d'hydratation, une 

microstructure de la pate de ciment plus dense. II contribue a ameliorer la resistance a long 

terme et particulierement la durabilite des betons. Le risque de la reaction alcalis-silice peut 

etre elimine, independamment de la teneur en alcalis du ciment ou de la reactivite des 

granulats [IDORN, 1983]. WOOD (1981) explique le phenomene d'amelioration de la 
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maniabilite par les caracteristiques 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 resistance a 24 h, la chaleur d'hydratation, les risques de la reaction 

alcalis-granulat et augmente le rapport de la resistance en tension sur la resistance a la 

compression, la resistance aux sulfates et a l'eau de mer [TAGNIT-HAMOU, 2007, 

BARRETT et coll., 2005, MIURA et coll., 2000, RASHEEDUZZAFAR et coll., 1991]. SHI et 

coll. (2006), ont observe que le laitier augmente la fluidite du beton et par consequent reduit la 

viscosite plastique du beton. Le laitier reduit sensiblement la reaction alcalis granulat 

[RICHARDSON et coll., 2005]. TUMIDAJSKI (2006) a etudie l'effet des Hants et des 

techniques de finition sur les sorptivites capillaires, sous des conditions d'exposition C-2 

definies dans la norme CSA, apres un an, des betons commerciaux, coules sur place, durcis et 

finis. II a constate que l'ajout de 40 % de laitier granulaire broye est tres efficace pour reduire 

les sorptivites du beton coule sur place [TUMIDAJSKI, 2006]. Une etude conduite par GAO 

et coll. (2008) portant sur la microstructure et la structure des pores du beton contenant du 

laitier revele que le laitier incorpore dans le beton reduit la quantite de la portlandite, 

augmente la quantite du gel C-S-H, reduit les effets nefastes des pores (de plus de 100 nm), 

rendre la structure plus dense et ameliore la microstructure et la durabilite du beton [GAO et 

coll., 2008]. 

2.1.5 Cendres volantes 

Les cendres volantes sont des residus finement divises resultant de la combustion du 

charbon pulverise et evacue de la chambre de combustion d'un four par les gaz qui en 

echappent. Elles sont frequemment utilisees dans le beton. Leur incorporation dans le beton 

peut reduire le besoin en eau d'environ 5 a 15% par rapport au ciment Portland [CUR, 1991 et 

HELMUTH, 1987]. Cette reduction en eau est souvent attribute a la forme spherique des 

particules des cendres volantes et aussi a 1'adsorption des fines particules de cendres volantes 

sur les grains de ciment qui favorise leur defloculation. Leur hydratation est lente et necessite 

souvent un prolongement de la duree de murissement humide pour favoriser le developpement 

de ses performances.. Elles contribuent a 1'amelioration de la compacite du beton favorisant 

ainsi le gain de resistance et de durabilite. Compte tenu de leur hydratation lente l'effet des 
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cendres volantes sur les proprietes a l'etat durci des betons est plus important a long terme 

plus qu'au jeune age. L'incorporation des cendres volantes dans le beton favorise Paffinage 

des pores, la reduction de la penetrabilite a l'eau et aux ions chlorures et l'accroissement de la 

resistivite electrique [HUSSAIN et coll., 1994]. Les cendres volantes de classe C presentent 

une meilleure resistance a la carbonatation que celles de classe F [TANGTERMSIRIKUL et 

coll., 2006]. L'effet des cendres volantes sur la chaleur d'hydratation differe selon leur taux 

d'incorporation et le rapport E/L. En effet, Wang et coll. (2006) avaient remarque que pour 

des rapports E/L eleves, la chaleur d'hydratation diminue avec 1'augmentation du taux de 

substitution par les cendres volantes. Par contre pour les rapports E/L faibles l'effet est inverse. 

Toutefois pour des taux de substitution superieurs a 40 % l'effet est similaire quel que soit le 

rapport E/L. 

2.2 Ajouts cimentaires supplementaires alternates 

Les ajouts cimentaires supplementaires alternatifs sont des constituants inorganiques 

pouvant developper une activite pouzzolanique ou hydraulique ou les deux, et contribuer au 

developpement de resistance et ameliorer d'autres caracteristiques du beton. Ces materiaux ne 

repondent pas aux definitions des materiaux cimentaires supplementaires de la norme CSA 

A3001 [CSA A3004-E1]. Le CAlSifrit et le verre font partie de cette categorie d'ajouts 

cimentaires. 

2.2.1 CAlSifrit 

La production de 100 tonnes d'aluminium genere environ deux tonnes de brasques 

usees. Le recyclage et le traitement des brasques par Nova Pb inc., fournissent un materiau 

amorphe appele CAlSifrit. Le CAlSifrit est produit par traitement des brasques usees de 

rindustrie de l'aluminium. La composition actuelle du CAlSifrit permet de remplacer jusqu'a 

25 % du ciment dans le beton. 

L'utilisation du CAlSifrit dans le beton est tres recente et demeure encore au stade 

experimental. Les premieres etudes experimentales sur le CAlSifrit ont lieu au laboratoire de 

beton de l'Universite de Sherbrooke. En effet, une etude menee 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 

beton a revele que le CAlSifrit presente un potentiel de reactivite remarquable et un 

comportement rheologique interessant. lis ont egalement observe que la substitution du 

ciment par le CAlSifrit ameliore l'ouvrabilite et les resistances du mortier ou beton. Pour une 

maniabilite donnee, le beton contenant 25 % du CAlSifrit requiert moins de 50 % de reducteur 

d'eau par rapport au beton temoin. Le developpement de resistance a la compression des 

melanges de CAlSifrit est similaire voire meilleur que le temoin ou a d'autres melanges 

incorporant meme taux de laitier. Le CAlSifrit reduit significativement la penetrabilite aux 

ions chlore, l'expansion due a la reaction alcalis-granulats malgre sa forte teneur en alcalis 

[TAGNIT-HAMOU et coll., 2004]. De meme d'autres etudes conduites par LALDJI et coll. 

(2006) ayant pour objectifs d'etudier les performances des systemes cimentaires ternaires et 

quaternaires incorporant le CAlSifrit ont revele le meme comportement du CAlSifrit sur la 

rheologie, les proprietes mecaniques et la durabilite de ces systemes egalement. Le CAlSifrit 

reduit la chaleur d'hydratation dans ces systemes. Malgre une plus faible resistance initiate des 

melanges de betons ternaires et quaternaires, leurs resistances a 91 jours sont de 1,05 a 1,25 

fois celles du temoin; leur penetrabilite a ete reduite d'environ 35 a 17,7% du temoin 

[LALDJI et coll., 2006]. Suite aux resultats des essais de laboratoire effectu6s par LALDJI et 

TAGNIT-HAMOU (2003), des projets pilotes ont ete entrepris pour evaluer la performance a 

long terme et la durabilite des betons incorporant le CAlSifrit. A cet effet trois betons 

structuraux incorporant le CAlSifrit ont ete coules sur chantier et les essais tels que les 

resistances a la compression, a la traction par fendage, en flexion, a l'ecaillage, le module 

d'elasticite et le retrait de sechage ont ete realise conformement a l'echantillonnage et 

procedures d'essais decrits dans la norme CSA A3004-A1. Les betons incorporant le CAlSifrit 

presentent des resistances a la compression, a la traction par fendage et en flexion qui sont 

bien au-dela des valeurs estimees et, dans plusieurs cas, superieures a celles obtenues dans le 

beton temoin. La durabilite exprimee par le retrait endogene et de sechage, l'ecaillage de la 

surface et la penetrabilite aux ions chlore a montre un tres bon potentiel de resistance a long 

terme [LALDJI et coll., 2007b]. La synergie entre le CAlSifrit et la fumee de silice sur les 

proprietes du beton a ete bien mise en evidence. En effet, lorsque la fumee de silice est utilisee 

pour ameliorer la resistance au jeune age (ACI Comite 234 2000), le CAlSifrit, avec sa lente 

reaction pouzzolanique, ameliore la resistance a long terme [LALDJI et coll., 2007b]. 
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2.2.2 Verre 

Le verre existe deja naturellement depuis plusieurs centaines de milliers d'annees. 

L'homme l'utilisa pour la premiere fois, il y a 100 000 ans sous forme d'obsidienne (verre 

naturel d'origine eruptive) pour fabriquer des outils, des armes et des bijoux. Les premiers 

verres fabriques par l'homme sont originaires de Mesopotamie, de Syrie ou d'Egypte. lis ne 

sont pas encore transparents ou translucides mais opaques, de couleurs verte ou bleue. Les 

fours permettent d'obtenir de plus hautes temperatures, pour lesquelles la matiere est mieux 

travaillee. Aujourd'hui le verre est produit industriellement pour diverses applications. II peut 

servir de contenant comme de bouteilles, pots de yaourt, bechers, erlenmeyers, eprouvettes, 

tubes d'essais, etc... 

Les bouteilles de verre peuvent etre recyclees. Cependant, le recyclage du verre mixte 

est confronte a des difficultes de tri, menant assez souvent a sa rnise en decharge. Une autre 

nouvelle technique innovante permettant d'exploiter ces verres mis en decharge est leur 

utilisation dans le beton. L'utilisation de la poudre de verre dans un systeme cimentaire, est un 

moyen de valorisation des verres en decharge. C'est une technique recente et les quelques 

resultats des travaux anterieurs effectues sur le verre, utilise en poudre comme substitut partiel 

du ciment sont decrit dans cette partie. 

SHAY AN et coll. (2006) ont mene des etudes sur une dizaine de melanges de betons 

de rapport E/L=0,49, dont trois incorporant 0, 20 et 30 % de la poudre de verre en substitution 

partielle du ciment et designes respectivement par Mixl, Mix3 et Mix4 retiennent 

particulierement notre attention. Les surfaces specifiques Blaine des materiaux utilises sont de 

350 m2/kg et 800 m2/kg respectivement pour le ciment et la poudre de verre. Les resultats de 

l'affaissement exprimes par le tableau 2.1 montrent que la poudre reduit l'ouvrabilite des 

melanges. Ceci serait lie a sa surface specifique tres elevee, plus que le double de celle du 

ciment utilise. Ces resultats confirment ceux obtenus sur les poudres finement broyees 

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

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

Melanges 
Affaissement (mm) 

temoin 
70 

20% Poudre de verre 
65 

30% Poudre de verre 
60 
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TAHA et coll., 2008a ont etudie plusieurs melanges de beton dont Ml et M4 sont 

respectivement les melanges temoin et avec 20 % de poudre de verre en remplacement de 

ciment. Les betons ont un rapport E/L=0,38 et un dosage en liant de 440 kg/m3. Le diametre 

moyen (dso) des particules de la poudre de verre utilisee est inferieur a 45 um. Les melanges 

Ml-1 et Ml-2 sont des melanges dont le liant est uniquement du ciment mais incorporant 

respectivement 50 % et 100 % de sable de verre recycle en remplacement de granulat. Quant 

aux melanges 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 

resultats de l'affaissement (figure 2.1) montrent que le melange avec 20% de poudre (M4) a le 

meme affaissement que le temoin (Ml). Ceci pourra signifier que cette poudre a peu 

d'influence sur l'affaissement. Mais le remplacement partiel ou total des granulats fins par le 

sable de verre dans le melange temoin Ml, diminue son affaissement. Par contre dans le 

melange avec 20% de poudre de verre M4, 1'incorporation de 50 % de sable de verre 

augmente l'affaissement tandis que 1'incorporation de 100 % de sable de verre le diminue. 

Cette tendance est liee a texture dure des particules de sable de verre, qui favorise le ressuage 

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

160 

100 

40 

RGS Content 

0% 50% 

M4-1 

Ml-l 

iam> 

Ml-2 

M4-2 

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

SCHWARZ et coll. (2007) ont trouve de leur cote une augmentation de l'etalement des 

pates lorsque le taux de substitution par la poudre de verre de finesse Blaine de 262 m /kg 

augmente. En effet, ils ont exprime l'etalement relatif par le rapport des etalements des 
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melanges de poudre de verre sur celui du temoin. Les resultats sont donnes sur la figure 2.2. 

Les travaux de SCHWARZ et coll., 2008b, ont revele que la poudre de verre augmente 

l'affaissement du beton et diminue la teneur en air par rapport au temoin pour un rapport E/L 

= 0,40. En effet, ils ont effectue une comparaison des effets de la poudre de verres broyes et 

des cendres volantes sur les proprietes des betons incorporant 10 % de ces ajouts. Les 

resultats de l'affaissement et de la teneur en air des melanges sont presentes par le tableau 2.2. 

Le dosage en adjuvants chimiques (reducteur d'eau ou AEA) est identique pour tous les 

melanges. 

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

2008b] 

Melanges 

Affaissement (mm) 

Teneur en air (%) 

Temoin 

178 

8 

10 % Poudre de verre 

215 

7,5 

10% cendres volantes 

215 

6,8 

2 

i! 
ji. 

o 

0 

0 10 20 30 
% glass powder replacing cement 

Figure 2.2 Effet de la poudre sur l'etalement relatif des pates par rapport au temoin 

[SCHWARZ et coll., 2007] 
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Les travaux de SCHWARZ et coll. (2007, 2008a et 2008b) ont montre que la poudre 

de verre ameliore le degre d'hydratation du ciment Portland, diminue la porosite du beton et 

reduit l'interconnectivite des pores. La poudre de verre ameliore l'hydratation des grains de 

ciment. Cette amelioration est d'autant plus importante que le taux de substitution par la 

poudre augmente. En effet l'amelioration du degre d'hydratation du ciment par la poudre est 

due a une augmentation du rapport E/C effectif. Sur la figure 2.3, aact represente le degre 

d'hydratation des particules actives. Par la figure 2.4, on remarque que la porosite capillaire a 

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 Hants qui occasionne la porosite 

elevee. Cette porosite elevee est a l'origine des faibles resistances observees dans ces 

melanges de poudre de verre au jeune age. 

L'incorporation de la poudre de verre entraine une reduction de l'interconnectivite des 

pores plus ou moins proportionnelle au taux de substitution par la poudre [SCHWARZ et coll., 

2007]. La reduction de la connectivity des pores est liee a l'augmentation de la tortuosite des 

pores due a leur remplissage par des produits d'hydratation et aussi par des fines particules de 

verre non hydratees. 
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Figure 2.3 Effet de la poudre sur le degre d'hydratation des pates [SCHWARZ et coll., 2007] 
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Figure 2.4 Porosite capillaire en fonction du taux de substitution [SCHWARZ et coll., 2007] 

10 20 
% glass powder replacing cement 

Figure 2.5 Evolution de la conductivity de la solution des pores capillaires en fonction du taux 

de substitution par la poudre de verre [SCHWARZ et coll., 2007] 
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SHAY AN et coll. (2004), ont remarque que la poudre de verre de finesse Blaine de 

800 m /kg developpe des reactions pouzzolaniques importantes dans le mortier et pourrait 

remplacer jusqu'a 30 % de ciment dans quelques melanges de beton. lis ont etudie l'effet de 

F incorporation de la poudre de verre par substitution partielle du ciment portland sur les 

resistances a la compression des cubes de mortiers. Leurs resultats sont illustres par la figure 

2.6. Cette figure montre une diminution de la resistance a la compression lorsque le taux de 

remplacement par la poudre augmente. Les indices de pouzzolanicite a 28 jours respectifs des 

melanges avec 10 %, 20 %, 30 % et 40 % de poudre de verre sont d'environ 92 %, 77 %, 71 % 

et 58 %. 

28-d Compressive Streogtfi 
iM% land » aggregate 

1 
= 

f 
c S' 

s*» 

w 

GO 
m 
40 
30 

.20 
m 
cl I I , I I , I I , L-l , l _ U 

o ie 20 m m 
Glass pmtdw replacing eem«nt [%} 

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

coll., 2004] 

D'autres etudes de SHI et coll. (2005b) ont porte sur des poudres de verre de 

differentes finesses variant de 264 a 582 m2/kg. Les surfaces specifiques Blaine des poudres 

de verre GP- dust, GP-4000 et GP-6000 sont respectivement 264 m2/kg, 467 m2/kg et 582 

m2/kg et celui du ciment est de 383 m2/kg. Les . resultats montrent que la reaction 

pouzzolanique est d'autant plus importante que la finesse est elevee. lis ont egalement observe 

qu'une augmentation de la temperature de murissement des echantillons accelere F activation 

de la reaction pouzzolanique de la poudre de verre et des cendres volantes. Les resultats de 

resistances a la compression sur les cubes de mortier, illustres par la figure 2.7, ont indique 
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que la temperature de murissement a une grande influence sur la poudre de verre que sur les 

cendres volantes. 

1-day 3-day 7-day 

Age 
28-day 

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

Les figures 2.8 et 2.9 montrent que les resistances a la compression diminuent lorsque 

le taux de substitution par la poudre augmente. Ces resistances sont inferieures au temoin a 28 

jours mais assez similaires au temoin a 91 jours. La faible resistance a jeune age pourrait etre 

liee a la faible teneur en ciment qui occasionne une legere augmentation du rapport E/C 

effectif [SHAYAN et coll. 2004 et 2006]. SHAYAN et coll. (2006) declarent aussi que le 

developpement de resistance a la compression est lentjusqu'a 28 jours d'age, mais a Page de 

404 jours tous les melanges developpent des resistances de 55 MPa en moyenne, depassant 

celle du temoin de 40 MPa. lis ont rapporte a travers les resultats issus de leurs differents 

melanges etudies que la poudre de verre peut etre incorporee aux taux de 20 et 30 % en 

remplacement du ciment dans les betons de 40 MPa sans effets negatifs sur ses proprietes. 

De merae, TAHA et coll. (2008) et SCHWARZ et coll. (2007 et 2008b) avaient aussi 

remarque de faible resistance a 28 jours dans des melanges incorporant la poudre de verre. Ces 

resistances a 28 jours sont d'autant plus faibles que le taux de substitution par la poudre 

augmente. Des resultats de leurs travaux illustrant l'effet de la poudre de verre sur la resistance 

a la compression sont montres sur les figures 2.10 a 2.12. 
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Sur la figure 2.9 les melanges incorporant seulement la poudre de verre en substitution 

partielle du ciment sont designes par Mixl, Mix3 et Mix4 avec respectivement 0 %, 20 % et 

30 %. Quant a la figure 2.10, Ml est le melange temoin contenant 100 % de ciment et M4 le 

melange contenant 20 % de poudre de verre en remplacement de ciment. Les melanges de la 

figure 2.12 sont confectionnes avec deux rapports E/L. En effet, le rapport E/L des melanges 

temoin, 10GP, 10FA est de 0,40 tandis qu'il est reduit a 0,36 pour les melanges 10GPR et 

10FAR. 

Control SFS Sf 10 GLP10 GLP20 GLR30 GLP30 
tp\ sand 

Figure 2.8 Resistance a la compression des melanges de beton de poudre de verre et furnee de 

silice comparees au temoin [SHAYAN et coll., 2004] 

Mix 1 Mix 2 Mm 3 Mix 4 Mix 5 Mix S Mix ? Mix 8 Mix 9 Mix 19 

Figure 2.9 Resistance a la compression des betons etudies [SHAYAN et coll., 2006] 
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Figure 2.10 Effet de la poudre de verre sur la resistance a la compression des betons a 28 jours 

[TAHA et coll., 2008a] 
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Figure 2.11 Resistance a la compression des betons E/L=0,42 [SCHARWZ et coll., 2007] 
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Figure 2.12 Resistance a la compression des betons incorporant poudre de verre [SCHWARZ, 

2008b] 

Les resistances en traction et en flexion evaluees par TAHA et coll. (2008a) sur des 

melanges incorporant 20 % de poudre de verre sont similaires a celles du temoin. Par contre 

SHAY AN et coll. (2006) ont observe une legere reduction des resistances en traction et 

flexion a 130 jours en fonction du taux de substitution par la poudre. Cette difference de 

tendance observee par ces chercheurs pourrait etre liee aux finesses des poudres etudiees et au 

rapport E/L. Puisque TAHA et coll. (2008a) ont utilise une poudre de diametre moyen 

inferieur a 45 ^m dans des melanges avec E/L = 0,38, alors que SHAYAN et coll (2006) ont 

utilise une poudre de verre de finesse Blaine 800 m2/kg dans des melanges de E/L = 0,49. 
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Figure 2.13 Effet de la poudre de verre sur les resistances en traction et en flexion des betons 

[TAHA et coll., 2008a] 
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Figure 2.14 Resistance en flexion sur des prismes de betons a 130 jours [SHAYAN et coll., 

2006] 

Les modules d'elasticite des melanges contenant la poudre de verre determines 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'elasticite dynamique sur des cylindres de betons [SHAYAN et coll. 

2006] 

La forte teneur en silice du verre laisse prevoir qu'il peut developper d'importante 

reaction alcali-silice lorsqu'il est utilise comme substituant partiel des granulats dans le beton. 

Par contre lorsqu'il est broye et utilise comme ajout cimentaire, cette propriete est utilisee a 
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Pavantage pour developper d'important effet pouzzolanique suite a la reaction pouzzolanique 

entre la silice et la portlandite. 

Les resultats des travaux conduits par SHAY AN et coll. (2004) ont montre que le verre 

utilise comme granulat fin est susceptible d'etre nuisible a la durabilite du beton en favorisant 

la reaction alcali-silice. Le verre utilise comme poudre peut ralentir la reaction alcali-silice des 

granulats de verre comme le montre la figure 2.16 [SHAYAN, et coll., 2004]. D'autres etudes 

menees par SHAYAN et coll. (2006), dont les resultats sur la RAG sont presentes par la figure 

2.17, montrent egalement la reduction de 1'expansion due a RAG par la poudre de verre. 

SHI et coll. (2005a) avaient observe que les betons legers autoplacants avec un sable 

reactif et incorporant la poudre de verre developpent une bonne resistance a la reaction alcali-

granulat. Les resultats des travaux de SHI et coll. (2005b), illustres par la figure 2.18, montrent 

aussi une reduction de 1'expansion due a la reaction alcali-granulat dans les melanges 

incorporant la poudre de verre, bien qu'il ne soit pas aussi efficace que celle des cendres 

volantes de meme taux de remplacement. 
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• Figure 2.16 Expansion due a la RAG sur des mortiers contenant des particules de verre de 

differentes tailles [SHAYAN et coll., 2004] 
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Figure 2.17 Resistance a la reaction alcalis-granulat des betons, 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 menes par SHI et coll. (2005a) sur des betons legers autoplacants 

incorporant la poudre de verre montrent qu'ils developpent une bonne resistance au gel et 

degel. De meme les travaux de TURGUT (2008), dont les resultats sont illustres par la figure 

2.19, montrent que la poudre ameliore la resistance au gel-degel. La figure 2.19 illustre la 

reduction de la perte de masse par la poudre de verre durant les cycles de gel-degel. On 
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remarque que la reduction 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 Amelioration de la resistance au gel-degel par la poudre de verre [TURGUT, 

2008] 

De plus la poudre de verre reduit significativement la penetrabilite aux ions chlore. Elle 

contribue par consequent a l'amelioration de la durability des betons. Les melanges incorporant la 

poudre de verre ont une bonne resistance a la penetrabilite aux ions chlore, reduisant ainsi les 

risques de corrosion d'armatures du beton. Ces resultats sont observes par SHAYAN et coll. 

(2006) comme l'indique la figure 2.20, et par SCHWARZ et coll. (2008b), illustre par la figure 

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

Le retrait de sechage du melange avec 20 % de poudre de verre (Mix3) est du meme 

ordre de grandeur ou legerement inferieur a celui du temoin (Mixl), figure 2.22. Par contre le 

melange avec 30 % de poudre de verre (Mix4) presente un retrait superieu'r a celui du temoin. 

Ces melanges presentent de retraits au sechage satisfaisants selon la norme Australienne AS 

3600 qui limite le retrait de sechage des betons a 0,075 % a 56 jours [SHAYAN et coll., 2006]. 
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Figure 2.22 Retrait de sechage sur des prismes de betons [SHAYAN et coll., 2006] 
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Chapitre 3 
PROGRAMME EXPERIMENTAL ET 

PROCEDURES D'ESSAIS 

3.1 Introduction 

Ce projet porte sur l'etude de l'optimisation de la finesse et du taux d'incorporation de 

la poudre de verre et son effet sur les proprietes des differents types de beton. Les poudres 

utilisees sont designees par 6x25, 9x25 et P7. La poudre (6x25) et la poussiere (P7) ont une 

finesse legerement inferieure a la finesse du ciment tandis que la poudre (9x25) a une finesse 

legerement superieure a celle du ciment. Les principaux axes de notre etude sont constitues de 

la caracterisation des materiaux plus precisement les poudres, P evaluation de leurs effets et 

performance dans les coulis et mortier d'une part puis dans trois grandes categories de betons 

notamment betons conventionnels, betons a haute performance et betons autoplacants d'autre 

part. 

3.2 Plan experimental 

Cette section presente une recapitulation des trois differentes phases de notre etude. La 

phase I concerne la caracterisation des materiaux. la phase II porte sur les essais sur coulis ct 

mortiers et la phase III traite des essais sur les trois categories de betons etudies. Le tableau 

3.1 recapitule les phases avec les differents essais effectues et les normes correspondantes 

utilisees. Les essais effectues a chaque phase sont decrits dans les sections suivantes. 
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TABLEAU 3.1 RECAPITULATION DES ESSAIS EFFECTUES 

Phases 

Caracterisation 
des materiaux 

Essais sur coulis 
et mortiers 

Essais sur 
betons 

Essais 

Physiques 

Chimiques 

Mineralogiques 

Coulis 

Mortiers 

Etat frais 

Etat 
durci 

Proprietes 
mecaniques 

Durability 

Densite 

Finesse Blaine 

Granulomere 

Analyse chimique 
Microscopie electronique a 
balayage (MEB) 
Diffraction des rayons X (DRX) 

Mini-slump 

Cone Marsh 

Activite pouzzolanique 

Reaction alcalis granulat 

Affaissement 

Densite 

Teneur en air 

Temperature 

Temps de prise 

Etalement 

J-Ring 

Capacite de remplissage 

V-Funnel 

L-Box 

Colonne de segregation 

Seuil de cisaillement 

Viscosite plastique 

Resistance a la compression 
Resistance en traction par 
fendage 
Resistance en flexion 

Module d'elasticite 

Reaction alcalis-granulat 

Resistance au gel degel 

Resistance a l'ecaillage 

Reseau d'air (L bar) 

Penetrabilite aux ions chlore 

Retrait de sechage 

Normes 
ASTMC188 

ASTM C204 
-

ASTM CI 14 

-

-

-

-

ASTM C311 

CSA A23.2-25A 

ASTM CI43 

ASTMC138 

ASTMC231 

ASTM C1064 

ASTM C403 

ASTMC1611 

ASTM CI621 

-

-

-

ASTMC1616 

-

-

ASTM C39 

ASTM C496 

ASTM C78 

ASTM C469 

CSA A23.2-14A 

ASTM C666 

BNQ 2621-900 

ASTM C457 

ASTM CI202 

ASTM CI57 
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3.3 Materiaux utilises 

3.3.1 Ciment 

Le ciment utilise pour les essais est le ciment de type GU de la compagnie Ciment 

Saint-Laurent. C'est un ciment a usage general couramment employe dans les essais de 

laboratoire. 

3.3.2 Poussiere de verre (P7) 

C'est une poussiere provenant du collecteur de poussieres de l'usine de concassage du 

verre de la compagnie UNICAL. Contrairement aux autres poussieres etudiees par LALDJI et 

coll., (2006) qui sont generees lors de concassage de verre de bouteilles, cette poussiere est 

generee par le concassage du verre plat de construction. Elle est recue de l'usine pour le 

compte de ce projet le 7 septembre 2007. Elle est tamisee sur un tamis de 5 mm pour etre 

debarrassee de tout debris et dechets de papiers ou plastique avant d'etre utilisee dans les 

systemes cimentaires. 

3.3.3 Poudre de verres broyes 

Les poudres de verre sont obtenues par broyage des granulats de verre tries et seches 

au laboratoire. Le tri est effectue manuellement et consiste a etaler une quantite des granulats 

de verre concasses sur une table puis les debarrasser des impuretes ou dechets de papier et 

plastique. Le verre trie est mis dans une etuve a 100°C, pour le secher afin d'eliminer 

l'humidite avant de le broyer. Le broyage est effectue au moyen d'un petit broyeur a boulets 

de capacite nominale de 20 kg. Deux poudres de verres broyes 6X25 et 9*25 ont ete utilisees 

dans cette etude. La nomenclature 6x25 ou 9x25 designe des sequences de broyage qui 

correspondent a une finesse donnee de la poudre. La sequence de broyage 6 ou 9 x 25 designe 

la duree du broyage et correspond a 6 ou 9 x 25 minutes. II s'agit explicitement d'une masse 

de 20 kg de verre broyee pendant une duree de 25 minutes et repete jusqu'a 6 ou 9 fois. La 

repetition s'effectue dans un intervalle de temps regulier d'au moins 45 min pour favoriser le 
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repos du broyeur (refroidissement) afin de limiter les risques d'agglomeration et de colmatage 

de la poudre sur les corps broyant et sur les parois du broyeur. Cette duree du broyage est 

fonction de la finesse desiree et permet ainsi d'evaluer l'energie de broyage correspondante a 

une finesse obtenue. La transformation de 20 kg de granulats de verre en poudre de 6x25 ou 

9x25, necessite une duree 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 betons conventionnels et a 

haute performance sont le superplastifiant Disal de type polynaphtalene (un reducteur d'eau a 

haute efficacite) et un agent entraineur d'air, Airex-L, qui est un compose de sels sulfones 

d'hydrocarbures sans chlorure. Le superplastifiant satisfait aux exigences de la norme ASTM 

C 1070, et est ajoute au beton a faible rapport E/L pour obtenir des betons fluidifies 

(affaissement eleve). II a une densite de 1,21 et une teneur en extrait sec ou proportion en 

particules solides de 42 %. L'agent entraineur d'air est utilise pour entrainer un reseau de 

bulles d'air uniformement reparti dans la matrice cimentaire et ameliorer la resistance du 

beton a l'ecaillage et au gel et degel. 

Les adjuvants chimiques utilises pour les betons autoplacants sont le superplastifiant 

Glenium 3030 NS et l'agent colloidal Rheomac VMA 362. Le superplastifiant Glenium 3030 

NS est un polycarboxylate ayant une densite de 1,047 et une teneur en extrait sec ou particules 

solides de 20,3 % dont le dosage est ajuste pour obtenir Petalement desire de 650 ± 30 mm. 

L'adjuvant modificateur de viscosite Rheomac VMA 362 est un additif liquide pret a utiliser, 

specialement concu pour produire un beton a viscosite accrue et a proprietes rheologiques 

controlees. Les betons contenant l'additif Rheomac VMA 362 demontrent une stabilite 

superieure, laquelle ameliore la resistance a la segregation 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 normalise suivant la norme ASTM C 778, que nous 

avons utilise pour l'essai de pouzzolanicite du verre. 

3.3.6 Granulats fins 

Le sable propose est un sable naturel fourni par une compagnie locale. II s'agit d'un 

sable siliceux ayant un coefficient d'absorption d'environ 1,39 %. Sa densite a Petat sature 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 concasses provenant de la compagnie 

Marbleton. II s'agit d'une roche calcaire metamorphique de densite a Petat sature et sec en 

surface (SSS) de 2,74. Son absorption est de 0,40 %. Les gros granulats prevus pour cette 

etude ont un diametre nominal maximal de 14 mm pour les betons autoplacants et de 20 mm 

pour les betons conventionnels et les betons a haute performance. 

3.3.8 Eaudegachage 

L'eau de gachage est une eau potable de robinet exempte de toute impurete pouvant 

compromettre les proprietes du beton. 

3.4 Essais de caracterisation des materiaux 

La caracterisation des materiaux fait Pobjet de la phase I de notre etude. Elle consiste a 

la determination des principals caracteristiques physiques, chimiques et mineralogiques des 

materiaux. 
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3.4.1 Caracteristiques physiques des materiaux 

Les caracteristiques physiques determiners sont la densite, la finesse et la 

granulomere. 

a- Densite du ciment et des poudres de verre 

La densite des poudres sont evaluees a l'aide d'un pycnometre, figure 3.1. La mesure 

est basee sur le principe d'Archimede. Le principe consiste a determiner le volume Vp d'un 

6chantillon de la poudre dont la masse est connue et obtenir par la suite sa densite a partir du 

rapport entre sa masse et son volume. La determination du volume Vp de la poudre est basee 

sur la mesure de la variation de pression d'azote qui occupe deux volumes Vr et (Vr+Vc-Vp), 

en appliquant la relation suivante : 

V =V -V 
p c r , P 

V 2 J 
3.1 

Ou ( Vc le volume de la cellule ; Vr le volume de reference ; Pi la pression lue pour V r; P2 la 

pression lue pour Vr+Vc- Vp). 

Figure 3.1 Image d'un pycnometre a helium [JONQUIERES, 2007] 

b- Densite des granulats 

La masse volumique absolue ps est la masse par unite de volume de la matiere 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 determinee sur des sables ou graviers a l'etat sature 

superficiellement sec (SSS) et est appelee dsss. Elle est effectuee suivant la methode de 

l'eprouvette graduee. Cette methode est tres simple et tres rapide. Elle consiste a : 

1. Remplir une eprouvette graduee avec un volume Vi d'eau. 

2. Peser une masse M d'un echantillon sec de granulats et l'introduire dans l'eprouvette en 

prenant soin d'eliminer toutes les bulles d'air. 

3. Le liquide monte dans l'eprouvette. Lire le nouveau volume V2. 

La masse volumique est alors: 

M 
Ps " y - V 3 2 

v 2 y1 

c- Finesse Blaine du ciment et des poudres de verre 

La finesse Blaine est couramment utilisee dans l'industrie cimentiere pour quantifier la 

finesse des ciments produits. La finesse d'un ciment est generalement exprimee par sa 

surface massique: c'est la surface totale des grains contenus dans une unite de masse de 

poudre. La surface massique est generalement exprimee en cm2 de surface des grains de 

ciment par gramme de poudre. Elle est evaluee a l'aide d'un permeabilimetre de Blaine. Le 

principe de fonctionnement illustre par la figure 3.2, consiste a mesurer la duree necessaire au 

passage d'un volume d'air a travers Pechantillon de la poudre. L'objectif de l'essai est 

d'apprecier cette surface massique. 

Ou: 

S = surface specifique de l'echantillon d'essai, m2/kg, 

Ss = surface specifique de l'echantillon standard utilise dans etalonnage de l'appareil, m /kg, 
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T = intervalle de temps mesure en (s), pour la chute du liquide manometrique pour 

l'echantillon d'essai, 

T = intervalle de temps mesure en (s), pour la chute du liquide manometrique pour 

l'echantillon standard utilise dans l'etalonnage de l'appareil, 

Piston delimitant 
le volume V de la 

cellule 

Grille 

Cellule 

Litde 
ciment 
compacte 
par le piston 

2 rondelles de 
papier filtre 

a. Emplacement du lit de 
ciment dans la cellule 

^ 

Bouchon 

Rodage 
conique 

Aspiration pour 
amener le liquide 
manometrique au 
niveau durepere 

supe'rieur 

Repere 
graves 
Mano metre 

Liquide 
manometrique 

h. P osition du liquide 
manometrique au 
debut de l'essai 

y-f Rjobu Rjobinet ferine 

lolume d'air 
ajant traverse 
la couche de 
ciment dans le 
temps t 

^ 

c. P osition du liquide 
manometrique au temps t 

Figure 3.2 Principe de fonctionnement du permeabiliinetre de Blaine [PHOUMMAVONG, 
s.d.] 

d- Granulometrie du ciment et des poudres de verre 

La granulometrie est l'etude de la repartition des particules selon leur taille. Pour des 

poudres fines, on peut utiliser un granulometre au laser. La poudre est convoyee par de l'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 determiner la taille des grains. C'est une technique basee sur la diffraction de 

la lumiere. Lorsqu'un faisceau laser eclaire une particule, on peut observer des franges de 

diffraction. Selon Fraunhofer, l'intensite du rayonnement diffracte et Tangle de diffraction sont 
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fonction de la taille des particules. Plus la particule est petite, plus Tangle de diffraction est 

grand. 

e- Graiiulometrie des granulats 

L'analyse granulometrique permet de determiner la grosseur et les pourcentages 

ponderaux respectifs des differentes families de grains constituant les granulats. Elle 

s'applique a tous les granulats de dimension nominale inferieure ou egale a 63 mm, a 

l'exclusion des fillers. La methode de determination de la granulometrie la plus simple est 

obtenue par passage au travers d'une serie de tamis de mailles decroissantes. Pour les 

elements les plus fins ou fillers (moins de 80 urn), on precede par la sedimentometrie. 

L'essai consiste a classer les differents grains constituants l'echantillon en utilisant une 

serie de tamis, emboites les un sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont 

decroissantes du haut vers le bas. Le materiau etudie est place en partie superieure des tamis 

et les classements des grains s'obtiennent par vibration de la colonne de tamis au moyen 

d'une tamiseuse electrique. On appelle tamisat le poids du materiau passant a travers un tamis 

donne et refus le poids de materiau retenu par ce meme tamis. Apres la vibration, les refus 

sur chaque tamis est pese du haut vers le bas de la colonne des tamis. Les pourcentages des 

refus cumules, ou ceux des tamisats cumules, sont representes sous la forme d'une courbe 

granulometrique en portant les ouvertures des tamis en abscisse, sur une echelle 

logarithmique, et les pourcentages en ordonnee, sur une echelle arithmetique. La courbe est 

tracee de maniere continue et peut ne pas passer rigoureusement par tous les points. 

3.4.2 CaracteYistiques chimiques du ciment et des poudres de verre 

L'analyse chimique a l'aide de fluorescence X (XRF) a ete utilisee pour determiner les 

proportions respectives des principaux oxydes presents dans le ciment et les poudres de verre. 

La spectrometrie de fluorescence X (FX, ou XRF pour X-ray fluorescence) dont le principe de 

fonctionnement montre a la partie A de la figure 3.3, est une technique permettant l'analyse 

elementaire, mais on ne sait pas sous quelle forme chimique. Cette technique utilise des 

35 



phenomenes physiques qui ont ete decouverts et developpes dans le domaine de la physique 

quantique (effet photoelectrique, emission spontanee, diffraction des rayons X). C'est une 

technique permettant de mesurer des echantillons tres varies : mineraux, metaux, huiles, eau, 

ciments, polymeres, verres... 

Globalement, on place l'echantillon a analyser sous un faisceau de rayons X. Sous 

l'effet des rayons X, l'echantillon «entre en resonnance» et reemet lui-meme des rayons X qui 

lui sont propres: c'est la fluorescence. Si Ton regarde le spectre en energie des rayons X 

fluorescents, exemple de la figure 3.3 partie B, on voit des pics caracteristiques des elements 

presents, on sait done quels elements on a, et la hauteur des pics permet de determiner en 

quelle quantite. 

ctarahre de messsa-e 
(%om vide ou sous Mlium 

§onioniitr« 
(analweur) 

Magnesium (Mg) 

111 11 11 i 1 1 1 1 i I i n 

ip asai 

Energie (keV) 

B 

Figure 3.3 Schema de principe d'un appareil de fluorescence X dispersif en longueurs d'onde 

(A) et un exemple d'un spectre en energie du rayonnement fluorescent d'un echantillon 

[EBERHART, 1997, MARTIN et GEORGE, 1998] 

3.4.3 Caracteristiques mineralogiques du ciment et des poudres de verre 

Les caracteristiques mineralogiques du ciment et des poudres de verre sont determinees 

a l'aide de microscopie electronique a balayage (MEB) et de la diffraction aux rayons X 

(DRX). 
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a- Microscopie 61ectronique a balayage (MEB) 

Grace a la microscopie 61ectronique a balayage (MEB), on peut examiner la 

morphologie de l'echantillon a des agrandissements pouvant atteindre 300 000 fois. On peut 

de plus obtenir un spectre dans lequel Pintensite des pics est fonction de la concentration de 

Pelement caracteristique dans Pechantillon. Les microscopes a balayage, figure 3.4 partie A, 

sont des microscopes dont Pimage est obtenue point par point (6 a 10 nm). Le principe du 

balayage consiste a explorer la surface de l'echantillon par lignes successives et a transmettre 

le signal du detecteur a un 6cran cathodique dont le balayage est exactement synchronise avec 

celui du faisceau incident. Les microscopes a balayage utilisent un faisceau tres fin qui balaie 

point par point la surface de l'echantillon, place dans la chambre du microscope et recoit un 

flux d'electrons tres important (bombardement), sous l'impact de ce flux d'electrons acceleres, 

des electrons retrodiffuses et des electrons secondaires 6mis par l'echantillon, figure 3.4 partie 

B, sont recueillis selectivement par des detecteurs qui transmettent un signal a un ecran 

cathodique dont le balayage est synchronise avec le balayage de l'objet. L'appareil disponible 

au laboratoire est un MEB a pression variable de marque HITACHI S-3400N et assiste par 

ESTCAx-Sight qui effectue Panalyse elementaire. 

ts^imu 

Faisceau d'electrons incidents 
(enezgje E „) 

RX V 
/ , 

irhairiillon 
tjt electrons retrod iEfiises 
e(: electrons sectmdaires 
p^: electrons kagex 
(tj: electrons trairanis 
C: cathodohuninesceitce 
RX: rayons X 

B 

Figure 3.4 Une microscopie electronique a balayage (A) et interaction entre un faisceau et la 

surface de l'echantillon (B) [DUVAL et coll., s.d.] 
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b- Diffraction des rayons X (DRX) 

La diffraction des rayons X est effectuee suivant la methode des poudres ou de Debye-

Scherrer, figure 3.5 partie A. C'est la methode la plus utilisee lorsque le materiau est une 

poudre fine. Elle consiste a faire tomber un faisceau de rayons X monochromatique sur la 

poudre microcristalline disposee sur une petite baguette de verre, dans un petit capillaire ou 

encore etalee sur une lame mince speciale. L'hypothese de base est que parmi tous les petits 

cristaux presents (en principe non orientes) il s'en trouvera suffisamment pour presenter des 

faces cristallines telles que des diffractions pourront se faire selon Tangle 2 6 de Bragg. 

Selon les appareils, on enregistrera done les rayons diffractes sur un film 

photographique avec une chambre cylindrique ou soit on obtiendra un diffractogramme par 

l'intermediaire d'un compteur de rayons X qui detectera les rayons diffractes et leur differente 

intensite. Sur le diffractogramme, on obtient une succession de « pics » correspondant a des 

angles precis : chacun de ces pics correspond a une distance reticulaire, montree par la figure 

3.5 partie B. L'appareil utilise pour cet essai dans cette etude est un diffractometre X'pert Pro 

MRD de Panalytical. 

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 l'echantillon 

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

La phase II de cette etude traite les essais effectues sur les coulis et sur les mortiers. 

3.5.1 Essais sur pates 

Les essais effectues sur pate sont le mini-affaissement ou "Mini-slump" et le Cone Marsh. 

a- Mini-slump 

L'essai Mini-slump est un essai generalement utilise pour evaluer revolution de la 

maniabilite du coulis, en fonction du temps, afin de predire le comportement du coulis durant 

rinjection. L'essai est effectue au moyen d'un mini cone d'affaissement ayant un diametre 

superieur de 19 mm, un diametre inferieur de 38 mm et une hauteur de 57 mm. Les 

dimensions de ce mini cone sont proportionnelles a celles du cone d'Abrams utilise pour le 

beton (norme ASTM C143). Cet essai s'apparente a celui de l'affaissement du beton et est 

adapte au materiau qu'est le coulis. La preparation du coulis se fait de la facon suivante : 

> Peser l'eau ayant une temperature de 5 °C dans le becher de 500 ml; 

> Incorporer le liant dans l'eau en demarrant le chronometre; 

> Melanger manuellement avec une spatule de metal jusqu'a une minute; 

> Poursuivre le melange mecaniquement avec une mixette jusqu'a 3 minutes; 

> Couvrir le becher avec un verre de montre jusqu'a l'essai de Mini-slump. 

La figure 3.6 presente des differentes vues du mini-cone ainsi que la procedure de 

l'essai Mini-slump qui consiste a verser le coulis dans un mini-cone, place au prealable sur 

une plaque de plexiglas bien mise au niveau. Afin d'homogeneiser, 10 coups de spatule sont 

donnes sur le cone et l'exces de coulis est arase a l'aide d'une regie. Le cone est ensuite 

souleve verticalement sans vibration et deux diametres perpendiculaires sont mesures une fois 

que le coulis s'est etale. La moyenne de ces deux lectures est reportee en fonction du temps. 

Les mesures d'etalement du coulis sont effectuees a 10, 30, 40, 60, 90 et 120 minutes du 

contact eau-liant. 

39 



4,2 mm 
M 19 mm 

2,2 mm 
r« »> \ \ 15,9 mm 

^ |* 6,4 mm 38,1 mm 3,2 mm 

V I M d'ansemM 

Vue airltnne 

Vuelatsrale 

Figure 3.6 Essai Mini-slump [Tire" du Laboratoire du cours GCI 712 Microstructure et 

physico-chimie des ciments et des betons, 2007] 

b- Cone Marsh 

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

de fafon a determiner leur comportement en presence de superplastifiant. La procedure de 

malaxage est la suivante : 

> Peser l'eau et le superplastifiant dans le recipient du melangeur electrique; 

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

> Poursuivre le malaxage pendant 30 secondes; 

40 



> Arreter le malaxage pendant 15 secondes pour racier les cotes du recipient; 

> Enfin malaxer encore pendant 45 secondes. 

La temperature de l'eau de malaxage est ajustee aux alentours de 5°C de facon a limiter la 

temperature du coulis a moins de 25°C et ainsi prevenir son echauffement excessif pendant la 

duree de l'essai. L'essai consiste a mesurer le temps d'ecoulement des premiers 700 ml d'un 

echantillon total de 1200 ml a travers le cone Marsh, figure 3.7. L'ecoulement dans le cone 

depend de la viscosite du coulis, des forces de frottement sur les parois du cone (qui doit etre 

toujours propre), et de la hauteur du coulis dans le cone. L'experience acquise au laboratoire 

de PUniversite de Sherbrooke a demontre que l'ecoulement etait lineaire jusqu'a environ 700 

ml. Ce temps d'ecoulement servira a comparer les ecoulements a travers le cone Marsh et ainsi 

determiner l'optimum du dosage en superplastifiant pour un liant donne, ou son point de 

saturation defini comme le dosage au-dela duquel il n'y a aucun gain de fluidite. Le point de 

saturation sera determine a 5 minutes puis a 60 minutes de facon a etudier revolution de la 

rheologie du coulis durant une periode qui correspond en gros au temps de livraison d'un 

beton sur un chantier. 

0155mm. 

Coulis de 
ciaeit 
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Figure 3.7 Dimension du Cone de Marsh (Cone d'ecoulement) [PHOUMMAVONG, s.d.] 
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3.5.2 Essais sur mortiers 

Les essais effectues sur mortiers consistent a la determination de l'activite 

pouzzolanique des poudres et de la resistance a la reaction alcalis-granulats acceleree sur les 

barres de mortiers. 

a- Activites pouzzolaniques 

L'essai a ete realise selon les recommandations de la norme ASTM C311 et a consiste 

a la confection des mortiers incorporant 0, 10, 20 et 30 % de poudre de verre en substitution 

partielle du ciment. Le melange avec 0 % de poudre est le melange temoin dont le rapport E/L 

est de 0,484, recommande par la norme. La maniabilite des melanges est evaluee par la mesure 

de l'etalement a l'aide du mini-cone d'affaissement et d'une regie graduee Vernier. Le mini-

cone d'affaissement est pose sur la table a chocs et rempli en deux couches pilonnees chacune 

de 20 coups au moyen d'une reglette de section rectangulaire. Apres avoir bien arase la 

derniere couche, le cone est souleve verticalement, ensuite l'echantillon est soumis a une 

vibration par 25 secousses au moyen de la table a chocs puis on mesure l'etalement. Le 

dosage en eau des autres melanges de poudre est ajuste pour avoir l'etalement proche de celui 

du temoin a ±5 %. Les melanges confectionnes servent a la fabrication des cubes de 50 x 50 x 

50 mm, dont les resistances a la compression sont determinees a 1, 7, 28 et 91 jours. Ces 

resistances a la compression permettent de calculer l'activite pouzzolaniques a differents ages 

des melanges. L'activite pouzzolanique de la poudre a un age donne est le rapport exprime en 

pourcentage de la resistance du melange sur celle du temoin au meme age. 

b- Resistance a la reaction alcalis-granulats sur mortiers 

Les essais de la reaction alcalis-granulats sont effectues sur des barres de mortiers 

suivant la norme CSA A23.2-25A. L'essai consiste a determiner l'expansion acceleree sur des 

barres de mortiers. L'objectif de cet essai est d'evaluer l'efficacite de la poudre de verre dans 

le controle de la reaction alcalis-silice. L'essai dure normalement 14 jours present par la 

42 



norme, mais il a ete prolonge jusqu'a 28 jours avec deux mesures par semaine, dans l'optique 

de suivre un peu plus longtemps revolution de l'expansion en presence de la poudre de verre. 

Les melanges ont ete confectionnes avec des granulats Spratt broyes et tamises aux tamis 2,5 

mm, 1,25 mm, 630 urn, 315 |im et 160 urn. Le rapport massique de granulat sur ciment est de 

2,25 et celui de l'eau sur ciment est de 0,50. Les barres de mortiers sont completement 

immergees dans une solution de soude (IN NaOH) et mises a l'etuve a une temperature de 80 

± 2°C jusqu'aux echeanciers de l'essai ou les mesures sont prises a l'aide d'un comparateur, 

figure 3.8. L'expansion est determinee comme le rapport entre la variation de longueur de 

Pechantillon au moment d'essai et sa longueur initiale avant l'application de la solution 

basique. 

Meihocled'i-ssai ,„i 

CSA A23.2-25A 

HI 

Figure 3.8 Essai accelere de la reaction alcalis-granulat sur les barres de mortiers 

3.6 Essais sur betons 

La phase III de cette etude porte sur le comportement a l'etat frais et durci de trois 

categories de betons notamment betons conventionnels, betons a haute performance et betons 

autoplacants incorporant la poudre de verre. Deux etapes ont caracterise cette phase : 

optimisation et echantillonnage. 

['•"ftuvc •• ~"jj^' .'"IP 
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L'optimisation a pour but d'ajuster les parametres a l'etat frais (affaissement et teneur 

en air) des melanges de differentes categories de betons, en determinant les dosages en 

adjuvants chimiques requis. L'essai consiste a la confection de petites gachees de 25 litres des 

melanges contenant 0, 20 et 30 % des poudres 6x25, 9x25 et poussiere de verre pour chacune 

des deux premieres categories de betons etudies notamment les betons conventionnels avec 

E/L=0,55 et les betons a haute performance avec E/L=0,40. Pour chaque melange de ces deux 

premieres categories de betons, le dosage en agent entraineur d'air requis pour obtenir un 

volume d'air compris entre 5 et 8 % a ete determine. De plus pour les betons a haute 

performance, un dosage en superplastifiant necessaire pour avoir un affaissement de 200 ± 20 

mm, a ete determine. Des moules cylindriques de 100 x 200 mm sont echantillonnes pour 

evaluer la resistance a la compression et la penetrabilite aux ions chlore de ces melanges. 

Quant aux betons autoplacants avec E/L = 0,40, 1'optimisation a porte sur des melanges 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 melanges, seul le dosage en superplastifiant 

est ajuste pour obtenir Petalement de 650 mm ± 30 mm vise. 

L'echantillonnage des betons pour les differents essais programmes dans cette etude a 

ete realise au moyen d'un malaxeur d'une capacite nominale de 100 litres. 

La procedure de malaxage des gachees de betons conventionnels et a haute 

performance adoptee dans cette etude est la suivante : 

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

> Calculer l'humidite du sable et apporter les corrections necessaires sur le sable et l'eau; 

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

> Introduire la moitie de l'eau de gachage et malaxer pendant 45 secondes; 

> Sans arreter le malaxeur, introduire l'agent entraineur d'air et malaxer encore pendant 35 

secondes; 

> Arreter le malaxeur, introduire les Hants, remettre le chronometre a zero puis malaxer 

pendant 30 secondes; 

> Sans arreter le malaxeur, introduire le reste de l'eau + superplastifiant et poursuivre le 

malaxage pendant 3 minutes; 
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> Laisser reposer le beton dans le malaxeur pendant 2 minutes puis reprendre le malaxage 

pour encore 3 minutes, soit une duree totale de 8 minutes a compter de 1'introduction des 

Hants ou contact eau-liant. 

La procedure utilisee pour toutes les gachees des betons autoplacants reste quasiment 

identique a celle decrite pour les betons conventionnels et a haute performance, a la seule 

nuance que, dans ce cas 1'eau de gachage est introduite en trois parties. Le premier tiers est 

introduit juste apres 1'introduction des granulats et leur homogeneisation avec le sable. Le 

second tiers melange avec le superplastifiant est introduit a 30 secondes apres 1'introduction 

des liants, le malaxage se poursuit jusqu'a une minute 30 secondes du contact eau-liant ou on 

introduit le dernier tiers melange de l'agent colloidal puis le malaxage est arrete a 3 minutes 

du contact eau-liant. On laisse reposer 2 minutes puis on reprend le malaxage pendant 3 

minutes. Le melange est laisse de nouveau au repos pendant 2 minutes avant de commencer 

les essais a l'etat frais. 

Le dosage en liant est de 350, 400 et 440 kg/m3 respectivement dans les betons 

conventionnels, betons a haute performance et betons autoplacants. Les essais effectues sont 

decrits dans les sections suivantes. 

3.6.1 Affaissement 

L'essai d'affaissement selon la norme ASTM C143 est utilise pour determiner la 

consistance de nos gachees de betons conventionnels et a haute performance. L'affaissement 

est mesure a 10 min et a 30 min apres contact eau-liant. L'equipement utilise consiste en un 

cone d'affaissement qui est un moule metallique conique de 300 mm de hauteur, de 200 mm 

de diametre de base et 100 mm de diametre au sommet puis en une tige d'acier de 16 mm de 

diametre et ayant une longueur comprise entre 450 mm et 600 mm avec une extremite 

hemispherique. Le cone humidifie est place verticalement sur une surface solide, plane et non 

absorbante. On le remplit en trois couches de meme volume approximativement et pilonnee a 

25 coups chacune. Apres le pilonnage et l'arasement de la derniere couche, le cone est souleve 

lentement et le beton s'affaisse, figure 3.9. Le cone vide est place a proximite du beton. 
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L'affaissement est la difference entre la hauteur du cone et celle de l'echantillon affaisse, a 

partir du centre de la surface superieure du beton, mesure a 10 mm pres. 

a. Pilonnage b. Soulevement du cone c. Mesure de l'affaissement 

Figure 3.9 Mesure de l'affaissement du beton au cone d'Abrams [NORME NFP 18-451] 

3.6.2 Masse volumique 

La masse volumique de tous les betons est mesuree selon la methode d'essai de la 

norme ASTM C138 ou CSA A23.2-6C. Le recipient utilise est le contenant d'un air-metre de 

7,02 litres de volume, egalement utilise pour determiner la teneur en air. Le principe consiste a 

tarer ce contenant, a le remplir en trois couches de meme volume et pilonne a 25 coups par 

couche a l'aide de la tige en acier dont l'extremite est hemispherique. La derniere couche est 

bien arasee et 1'ensemble est pese sur une balance caiibree a ± 0,1 g pres. La masse volumique 

du beton est obtenue par le rapport entre la masse du beton et le volume du contenant. Ce 

meme echantillon servira egalement a la determination de la teneur en air. II est a souligner 

que l'air-metre n'est plus rempli en 3 couches de 25 coups chacune pour les betons 

autoplacants mais plutot en une seule couche de 5 coups au total. 

3.6.3 Teneur en air du beton frais 

Du fait que Paction nefaste du gel-degel est due a l'expansion de l'eau lors du gel, il 

est logique de supposer que, si l'eau excedentaire peut s'echapper facilement dans un vide 
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adjacent rempli d'air, les desordres dans le beton seront evites, ce qui est le principe sous-

jacent de l'entrainement d'air. Le volume d'air entraine dans le beton frais peut etre mesure 

par trois differentes methodes notamment la methode gravimetrique, la methode volumetrique 

et la methode pressiometrique. C'est la derniere methode qui est utilisee dans notre etude 

compte tenu de la fiabilite des resultats et de sa meilleure adaptation aux usages de chantier. 

Elle est realisee selon la norme ASTM C231 ou CSA A23.2-7C. Son principe repose sur la 

relation entre le volume d'air et la pression appliquee donnee par la loi de Boyle Mariotte. 

L'appareil utilise, figure 3.10, est un air-metre gradue en teneur en air. La procedure de l'essai 

consiste essentiellement a appliquer une pression sur un echantillon de beton a l'aide d'une 

pompe. La pression appliquee comprime l'air contenu dans le beton. Le volume de Pair 

comprime, representant la teneur en air du beton, exprime en pourcentage, est mesure au 

moyen d'un manometre. Cette teneur en air est lue directement par un operateur. 

Manometre 

Tube calibre 

Valve 

Figure 3.10 Mesure de la teneur en air du beton frais 

3.6.4 Temperature 

Etant donne que la temperature du beton a une grande influence sur les proprietes du 

beton frais et durci, beaucoup de specification limitent la temperature du beton frais. A cet 

effet la temperature des gachees est mesuree au moyen des thermometres electroniques precis 

avec affichage numerique selon la norme ASTM C1064. Le principe consiste a introduire la 

\ • • • " " 
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Pompe 

Couvercle 

Contenant de 
l'air-metre 
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portion sensible du thermometre d'environ au moins 75 mm dans un echantillon representatif 

du beton pendant au moins 2 minutes ou mieux jusqu'a ce que la lecture se stabilise. Cette 

temperature est mesuree a chaque ech^ancier preVu pour prendre les mesures des proprietes a 

l'etat frais. 

3.6.5 Etalement 

L'essai d'etalement permet d'evaluer la deformabilite du BAP. II est realise suivant la 

norme ASTM C1611 au moyen du cone d'Abrams. Le cone est rempli du beton en une couche 

puis souleve lentement, compte tenu de la fluidite du beton et l'effet des forces de pesanteur, 

le beton s'etale, figure 3.11. On mesure deux diametres perpendiculaires de Petalement pour 

en calculer la moyenne. Cette valeur moyenne du diametre represente 1'etalement du beton 

etudie. 

Figure 3.11 Mesure de 1'etalement du BAP [Swedish Concrete Association, 2002] 

3.6.6 Capacite de remplissage 

L'essai consiste a remplir de beton jusqu'a une hauteur de 220 mm, une cuvette 

transparente en acrylique de dimension 500 x 300 x 300 mm, munie de tuyaux de diametre 16 
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mm espaces de 34 mm. Le beton est verse a travers un entonnoir avec un debit moyen de 0,2 

1/sec et s'ecoule ensuite entre les tuyaux, figure 3.12. La capacite de remplissage est obtenue 

par le rapport A/(A+B), exprime en pourcentage, ou A etant l'aire de la zone remplie de beton 

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

3.6.7 J-Ring 

L'essai consiste a evaluer la capacite du BAP a s'ecouler a travers les obstacles 

etroitement alignes [Bartos, 1998]. Le dispositif utilise, figure 3.13, est constitue d'un anneau 

en acier muni de barres. Ces barres peuvent etre de differents diametres et espacees a 

intervalles differents. Ln tenant compte des conditions normales de renforcement, un 

espacement de 3 fois le diametre maximal du gros granulat est considere comme approprie. 

L'anneau a un diametre de 300 mm et une hauteur de 100 mm. L'anneau est place autour de la 

base du cone d'Abrams qui sera rempli du beton et souleve. On mesure le diametre moyen de 

Petalement du beton qui s'est ecoule 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 a evaluer la capacite du beton a passer a travers les zones confinees par 

mesure du temps d'ecoulement a l'entonnoir. Aussi, cet essai effectue au moyen du dispositif 

illustre a la figure 3.14, permet d'apprecier les proprietes du mortier et le degre d'interference 

des gros granulats par la mesure de la vitesse d'ecoulement. 

75 
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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 entierement remplie de beton, laissee au repos pendant 1 minute puis on souleve 

la trappe separant les deux compartiments vertical et horizontal. Le beton s'ecoule a travers 

des barres de renforcement. Un espacement de 35 mm entre les barres de renforcement de 14 

mm de diametre est choisi pour les BAP dont la taille maximale des gros granulats est de 14 

mm. Le temps de Pecoulement dans la partie horizontale est note, ainsi que les hauteurs Hi et 

H2 qui sont des hauteurs libres au dessus du beton respectivement dans la partie verticale et 

horizontale. On calcule hi = 6OO-H1 et ha = 150-H2 puis le rapport 112/hi, appele blocking ratio 

qui est une indication de la deformabilite du BAP. Cet essai permet de tester la mobilite du 

beton en milieu confine et de verifier que sa mise en place ne sera pas confronted au 

phenomene de blocage. 

100 

Figure 3.15 Essai de Pecoulement en L [Swedish Concrete Association, 2002] 

3.6.10 Colonne de segregation 

L'essai consiste a verser le beton dans une colonne cylindrique de 660 mm de hauteur 

et 200 mm de diametre, figure 3.16 et a determiner la variation de concentration relative des 
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granulats dans quatre sections differentes prises dans la hauteur de l'echantillon. Le tube en 

PVC est subdivis6 en quatre section de 165 mm de hauteur chacune, separees par des joints 

anti fuites. Apres remplissage du tube, le beton est consolide par pilonnage de 5 coups a l'aide 

de la tige d'acier de 16 mm de diametre, puis laisser au repos pendant 15 minutes. On recueille 

du haut vers le bas de la colonne, les betons de chaque section dans une tare. Ces betons sont 

peses puis laves sur un tamis de 5 mm pour separer le mortier des granulats. Les granulats sont 

seches puis pes6s. On calcule le rapport entre la masse des granulats et celle du beton de 

chaque section puis le coefficient de variation de ces rapports. Ce coefficient de variation 

(CV) de la distribution des granulats le long de la colonne represente l'indice de segregation 

du beton etudie. 

Figure 3.16 Colonne de l'essai de segregation [Assaad et coll., 2004] 
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3.6.11 Rheologie 

Le rheometre utilise est le rheometre modifie de Tattersall MKIII, figure 3.17, qui se 

compose d'une pale en forme de H, figure 3.18, ayant un mouvement planetaire qui cisaille le 

beton a divers taux de cisaillement. Durant l'essai, la pale est conduite a differentes vitesses 

angulaires dans la cuvette remplie de beton et le couple moment-vitesse angulaire est mesure. 

Le protocole d'essai consiste a augmenter graduellement la vitesse angulaire en la variant de 

0,03 a 0,09 tour/seconde puis le moment requis pour cisailler le beton et la vitesse de rotation 

sont enregistres. Au total, trois mesures sont prises a chaque vitesse pour determiner le couple 

moyen correspondant. Les proprietes rheologiques notamment le seuil de cisaillement, r0 et la 

viscosite plastique, fipl , derivent d'une regression lineaire des lectures du moment en 

considerant que le beton se caracterise par un comportement Binghamien. 

Compte tenu de la geometrie de la palette, le couple mesure a l'axe central de la palette 

peut etre converti en effort de cisaillement sur la surface cisaillee entouree par la palette 

comme suit: 

T = 27rR2HT + 2\$Ter
2drd0 3 4 

o o 

Ou T est le couple mesure a l'axe central de la palette, InRH est la surface laterale de 

la section cisaillee, r est Peffort de cisaillement lateral, le deuxieme terme de cette equation 

est du a la contrainte de cisaillement sur le fond superieur, re du cylindre cisaille. On assume 

que Peffort de cisaillement est reparti uniformement sur la surface entiere du cylindre cisaille. 

La contrainte de cisaillement (re) agissant sur les deux extremites de la surface est estimee en 

utilisant 1'equation suivante : 

rr\
m 

Te = R ~ (avec r = R,re =x) 3.5 

L'approche adoptee dans cette etude suppose que la distribution de re a travers les 

surfaces d'extremites est lineaire, et done m =1, soit: 

*e = 3.6 
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En rempla9ant l'expression dere dans l'expression 3.4 on obtient l'expression suivante 

de la contrainte de cisaillement. 

T 
T = 3 7 

2nR2H + nR3 

Ou T est en N.m, R et H en m et la contrainte de cisaillement r en Pa. 

En considerant que le beton presente le comportement d'un fluide Binghamien, la 

contrainte de cisaillement s'exprime par la relation : 
T = To+MPi*r 3.8 

Ou r0 est le seuil de cisaillement en Pa 

Mpi est la viscosite plastique en Pa.s, et 

y est le taux de cisaillement. 

Figure 3.17 Representation schematique du rheometre [Beaupre, 1994] 
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H = 130 

R = 45 

h = 100 

r = 25 

Dimensions are in mm 

Figure 3.18 Geometrie de la palette utilisee pour le rheometre (A) et Surface cylindrique 
formee par la palette en mouvement (B) [Beaupre, 1994] 

3.6.12 Temps de prise 

Le temps de prise du beton est determine conformement a la norme ASTM C403. Cet 

essai permet de mesurer a intervalles de temps reguliers la resistance a la penetration des 

aiguilles de differents diametres dans un mortier tamise a partir du melange de beton sur un 

tamis de 5 mm et recueilli dans un moule cylindrique en PVC de diametre 150 mm et de 

profondeur 175 mm. Les temps de prise initiale et finale correspondent a des resistances de 

penetration de 3,4 MPa et 27,6 MPa, respectivement. Le temps do prise est un parametre qui 

controle ou mieux influence la vitesse de mise en place du beton. La temperature, le rapport 

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

3.6.13 Prelevement des echantillons et murissement 

Le prelevement des echantillons a ete effectue suivant la norme ASTM CI92. Les 

moules cylindriques de 100 x 200 mm sont remplis en deux couches d'egal volume et 

pilonnees a 25 coups chacune par la tige en acier de diametre 10 mm et dont l'extremite est 

hemispherique. Les echantillons sont bien arases dans les moules, recouverts de plaques 
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rigides pour limiter l'evaporation de l'eau puis entreposes a Fair sur une table pendant 24 

heures. Des prismes de differentes dimensions et de plaques sont egalement echantillonnes. A 

l'age de 24 ± 4 heures, les echantillons sont demoules puis muris dans une chambre humide a 

une temperature de 23,0 ± 2°C et humidite relative de 100 % qui sont permanemment bien 

controlees jusqu'aux echeanciers des essais. 

3.6.14 Resistance a la compression 

L'essai de resistance a la compression est realise sur des cylindres de 100 x 200 mm, 

figure 3.19, conformement a la norme ASTM C39. Les valeurs de la resistance a la 

compression a 1, 7, 28 et 91 jours sont des moyennes de deux a trois cylindres. Les cylindres 

sont surfaces pour favoriser un meilleur contact entre ces derniers et les plateaux de la presse 

lors de l'ecrasement. La capacite maximale de la presse est de 1779,2 kN. Le taux de 

chargement applique sur les cylindres est de 5000 lb/10 s soit 0,28 MPa/s. 
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Figure 3.19 Mode de rupture des eprouvettes cylindriques a la compression 
[PHOUMMAVONG, s.d.] 

3.6.15 Resistance en traction par fendage 

L'essai est realise conformement a la norme ASTM C496, sur des cylindres'de 100 x 

200 mm, figure 3.20. Les valeurs de la resistance a la traction retenues a 28 jours et 91 jours 
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represented la moyenne des resultats obtenus sur deux echantillons. Une presse hydraulique 

d'une capacite maximale de 270 kN a ete utilisee. Le taux de chargement applique sur les 

cylindres est de 1200 lb/10 s soit 1 MPa/min. 

L'essai consiste a ecraser un cylindre de beton suivant deux generatrices opposees entre 

les plateaux d'une presse. Cet essai est souvent appele "Essai Bresilien". Si P est la charge de 

compression maximale produisant l'eclatement du cylindre par mise en traction du diametre 

vertical, la resistance en traction sera : 

f<J=2 

TZDL 
3.9 

avec : j = age du beton (en jours) au moment de l'essai 

D et L = diametre et longueur du cylindre. 

Bande de coafrepfaque 

b^0,09± 0,01) d 

'4 ± 1) mm 

r 
Xr 

P 

\ p 

Figure 3.20 Dispositif de l'essai de traction par fendage [PHOUMMAVONG, s.d.] 

3.6.16 Resistance en flexion 

Dans cet essai effectue selon la norme ASTM C78, un prisme de 100 x 100 x 400 mm 

de beton non arme, figure 3.21, est soumis a un effort de flexion par application jusqu'a 

rupture d'une charge en deux points symetriques. Les points d'application de la charge sont 

places au tiers de la portee. L'essai est egalement appele l'essai de chargement au tiers. La 

contrainte theorique maximale de traction atteinte sur la fibre inferieure du prisme correspond 

au module de rupture. 
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obtenu par la formule : 

Ou 

Lorsque la rupture ait lieu au tiers central de l'echantillon, le module de rupture est 

PL 
3.10 R = 

bdd 

R = le module de rupture, 

P = charge maximale appliquee 

L = longueur de l'echantillon 

b = largeur de l'echantillon 

d = profondeur de l'echantillon 

Si la rupture a lieu en dehors du tiers central, mais a une distance, a de l'appui le plus 

proche, inferieure a 5 % de la longueur totale L de l'echantillon, le module de rupture est 

3Pa 
calcule comme suit . R = 

bd2 3.11 
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Figure 3.21 Essai de flexion 

3.6.17 Module d'elasticite 

Cet essai est realise selon la norme ASTM C 469 sur des cylindres 100 x 200 mm. II 

consiste a determiner le rapport contrainte-deformation longitudinale dans la region elastique 

de la courbe contrainte-deformation d'un beton, donnee par la figure 3.22. Ce rapport 

definissant le module d'elasticite (E) de ce beton peut s'exprimer comme suit: 
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8j — £x 

Ou E est le module d'elasticite en psi; 

S2 est la contrainte correspondante a 40 % de la charge ultime; 

Si est la contrainte correspondante a la deformation longitudinale ex = 0,000050 

£°2 est la deformation produite par la contrainte S2. 

3.12 

fe 

a. 

• | 0,5 fJ to c 
4-* c o u 

p t 

O 0,001 0,002 0,003 0,004 
Deformations unitaires mm/mm 

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

3.6.18 Retrait de sechage 

Cet essai sert a determiner le changement de longueur d'un echantillon de beton cause 

par le sechage. L'essai est effectue sur des echantillons de 75 * 75 x 285 mm, suivant la 

norme ASTM C157M - 04. Apres demoulage a 24 heures, les echantillons sont directement 

immerges dans l'eau saturee en chaux durant 30 minutes, puis ressortis pour les lectures 

initiales et ensuite retournes pour y sejourner durant 27 jours. A partir de 28 jours depuis la 

fabrication du beton, les echantillons sont sortis de l'eau, une seconde mesure est 

immediatement prise puis ils sont conserves a l'air dans une chambre a une temperature de 23 
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± 2 °C et a une humidite relative de 50 ± 4 % ou se poursuit la mesure du retrait suivant les 

echeanciers de la norme. Ces echeanciers sont de 4, 7, 14, 28 jours et 8, 16, 32 et 64 semaines 

a partir de la conservation dans Fair. Les mesures sont prises au moyen d'un comparateur, 

figure 3.23 et le retrait est calcule en pourcentage de la longueur initiale de Pechantillon par la 

formule: 

CRD - initialCRD 
ALX=-

Ou ALX : Retrait (%); 

CRD : Lecture du comparateur a Pecheancier X (mm); 

InitialCRD : Lecture du comparateur juste apres le demoulage (mm) 

G : Longueur initiale de Pechantillon (mm). 

3.13 

Q 
; l . . 1 

., 1 

\ 

Figure 3.23 Mesure du retrait de sechage 

3.6.19 Reseau d'air dans le beton durci 

Cet essai consiste a mesurer, a Paide du microscope optique et a partir d'un reseau de 

lignes horizontales, les principales caracteristiques du reseau d'air entraine dans le beton durci, 

selon la norme ASTM C457. Les principales caracteristiques mesurees sont le facteur 

d'espacementZ, qui represente la demi-distance moyenne entre deux bulles d'air, la surface 
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specifique a des bulles d'air et leur volume ou teneur en pourcentage. Le facteur d'espacement 

L est la caracteristique etroitement liee au diametre des bulles d'air et controle mieux la 

resistance des betons aux cycles de gel-degel. 

3.6.20 Resistance au gel-degel 

La resistance aux cycles de gel-degel a ete evaluee selon la norme ASTM C666, 

procedure A, sur deux eprouvettes de 75 x 75 x 350 mm munies de plots sur leurs deux faces 

laterales. Le premier cycle a ete applique sur les poutres a 14 jours comme prevu dans la 

norme. Les echantillons subissent 6 cycles par jour a temperature variable de -18°C a +4°C. 

Le temps de passage d'une onde ultrasonore (en usee) d'une frequence longitudinale, 

communement appele pundit, perte de masse et les deformations longitudinales ont ete 

mesures chaque semaine et permettent de determiner le facteur de durability. 

3.6.21 Resistance a l'ecaillage 

La resistance a l'ecaillage des betons exposes aux sels de deverglacage (solution 

aqueuse de 3 % massique de NaCl) a ete evaluee sur des plaques muries dans la chambre 

humide jusqu'a 14 ou 77 jours respectivement pour les echeanciers prevus pour l'essai de 28 

jours et 91 jours. L'essai est realise suivant la norme BNQ 2621-900 sur des plaques d'au 

moins 500 cm de surface utile et d'epaisseur 75 mm. En effet pour l'echeancier de 28 jours 

les plaques sont sorties de la chambre humide apres 14 jours d'age puis conservees dans Pair 

dans une chambre a une temperature de 23 ± 2°C et une humidite relative de 50 ± 4 %. Le 

cadrage est effectue a 21 jours, la solution saline est appliquee a 28 jours et maintenue pendant 

7 jours avant que les cycles de gel-degel ne debutent a partir de 35 jours. Quant a l'echeancier 

de 91 jours, les plaques sont sorties de la chambre humide apres 77 jours d'age puis 

conservees dans les memes conditions decrites precedemment. Le cadrage est effectue a 84 

jours, la solution saline est appliquee a 91 jours et maintenue pendant 7jours avant que les 

cycles de gel-degel ne debutent a 98 jours. 

Un cycle de gel-degel a une duree de 24 heures consistant en une periode de gel de 16h 

± lh a une temperature de -18 °C suivie d'une periode de degel de 8h ± lh a une temperature 
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de + 23 °C. Ce cycle se repete 56 fois sans interruption. La mesure de l'ecaillage est effectuee 

a 7, 21, 35 et 56 cycles. A chaque mesure, on rince la surface de l'eprouvette avec une eau 

pure pour enlever tous les debris, qui sont ensuite laves, filtres sur un tamis de 80 um, seches a 

l'etuve puis peses. Les resultats sont exprimes en g/m2. A la fin de chaque mesure, la surface 

de l'eprouvette est examinee visuellement et le type d'ecaillage obtenu est caracterise 

qualitativement en utilisant le bareme du tableau 3.2 suivant. 

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

Cote 

0 

1-A 

1-B 

2-A 

2-B 

3 

4 

Evaluation visuelle de la surface ecaillee 

Aucun ecaillage significatif observe 

Ecaillage tres leger du mortier de surface avec absence de crateres 

Ecaillage important du mortier de surface avec absence de crateres 

Aucun ecaillage significatif du mortier de surface mais presence de quelques crateres 

Aucun ecaillage significatif du mortier de surface mais presence de plusieurs crateres 

Combinaison du mortier de surface ecaille principalement avec de gros granulats 
eclates 
Combinaison de gros granulats eclates principalement avec du mortier de surface 
ecaille 

3.6.22 Penetrabilite des ions chlorures 

La penetrabilite des ions chlorures permet d'evaluer Pinterconnectivite des pores dans 

le beton. Cet essai est effectue suivant la norme ASTM CI202 sur des eprouvettes de 95 mm 

de diametre et 50 mm d'epaisseur. Ces eprouvettes sont extraites a partir d'un cylindre de 100 

mm de diametre sur 200 mm de hauteur. L'eprouvette est placee dans une cellule de telle 

facon que l'une des faces circulaires baigne dans une solution de 3 % de chlorure de sodium 

(NaCl) dans laquelle se trouve une electrode (cathode) emettrice d'electrons. L'autre face 

circulaire baigne dans une solution de soude (0,3N de NaOH) ou se trouve une autre electrode 

(anode) qui boucle le circuit. Une difference de potentielle (ddp) de 60 volts est maintenue 

entre les deux extremites de l'eprouvette, figure 3.24. L'essai consiste a mesurer la charge 
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electrique totale, exprimee en coulombs qui passe a travers l'eprouvette pendant 6 heures. La 

charge mesur^e exprime la penetrabilite aux ions chlore a travers l'echantillon. Les resultats 

sont interpretes par reference aux valeurs du tableau 3.3 qui exprime le niveau de penetrabilite 

aux ions chlore dans l'echantillon en fonction de la charge. 

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

Charge en coulombs 

> 4000 

2000 - 4000 

1000 - 2000 

100 - 1000 

<100 

Penetrabilite des ions chlore 

Elevee 

Moyenne 

Faible 

Tres faible 

Negligeable 

solution saline 

•w i« y • n M "n 

>-1 ^ 

f. ft . .ft * A f. A rt ft A 1 

electrode; 
de 
f6f£repce 

. . i . . i > 4 < . - - . 5 * * 1 

mmm? 
•K . « . A 

«VftV»„« rf n ft ft B-J 

eau distillee 
» .ou^utre 
y Solution 

eprouvette 

electrodes 

Figure 3.24 Dispositif de l'essai de penetrabilite aux ions chlore [Notes de cours de durability, 
Automne 2007] 
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3.6.23 Resistance a la reaction alcalis-granulats sur betons 

Les essais de la reaction alcalis-granulats sont effectues sur les prismes de betons 

suivant la norme CSA A23.2-14A. L'essai consiste a determiner les expansions des betons 

causers par la reaction alcalis-granulats. L'objectif de cet essai est d'^valuer Pefficacite de la 

poudre de verre dans le controle de la reaction alcalis-silice. Les prismes sont de dimensions 

75 x 75 x 275 mm. Les gros granulats utilises sont des granulats r^actifs de type Spratt divises 

en fractions telles que recommande dans la norme CSA A23.2-14A. Le dosage en liant est de 

420 kg/m3 avec un rapport E/L = 0,45. La teneur en alcalis du ciment exprimee en 

Na206quivaient est ajustee a 1,25 % en ajoutant du NaOH dans l'eau de gachage. Les prismes 

sont conserves dans des chaudieres munies de tissus absorbants permettant de maintenir 

l'humidite relative constante. L'ensemble est place dans une etuve a 38°C, jusqu'aux 

echeanciers d'essais prevus par la norme ou l'expansion des prismes est mesuree au moyen 

d'un comparateur, figure 3.25. 

Figure 3.25 Essai de la reaction alcalis-granulats sur prismes de betons [FOURNIER, s.d.] 
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Chapitre 4 

DISCUSSIONDES RESULTATS 

4.1 Caracterisation des materiaux 

Cette section porte sur les resultats de la caracterisation des materiaux. 

4.1.1 Caracteristiques physiques 

Les caracteristiques physiques determinees sur les poudres se resument a la densite, la 

finesse et la granulometrie. Deux differents stocks de ciment type GU ont ete utilises dans 

cette etude. Le premier stock est constitue des sacs de 30 kg (GU 30) tandis que le second est 

constitue des sacs de 40 kg (GU 40). Les resultats de la densite et de la finesse sont presentes 

dans le tableau 4.1 et les courbes granulometriques sont illustrees par les figures 4.1 et 4.2. La 

figure 4.1 montre les differentes families de grosseurs de particules composant les poudres, 

tandis que la figure 4.2 exprime le tamisat cumulatif en fonction des diametres des particules. 

Les resultats du tableau 4.1 montrent que les poudres de verre ont une densite plus faible que 

celle de ciment. La finesse des poudres de verre est comprise entre 90 % et 105 % de celle du 

ciment type GU dependamment du temps de broyage. On note a travers les courbes de la 

figure 4.1 que le ciment presente une distribution unimodale alors que celles des poussieres et 

poudres de verre sont bimodales. Le ciment et toutes les poudres contiennent une proportion 

importante des particules ayant de diametre compris entre 10 et 40 urn. Ces proportions sont 

plus importantes dans le ciment que dans les poudres ou poussiere de verre. Le diametre 

minimal et maximal du ciment sont respectivement de 0,5 urn et 40 urn alors que ceux des 

poudres de verre sont respectivement de 0,5 urn et 70 urn. La figure 4.2, montre que le ciment, 

les poudres de verre broye 6x25, 9X25 et la poussiere ont de diametres moyens respectifs 

d'environ 15 urn, 10 urn, 10 urn et 16 um. On remarque aussi que le ciment contient 40 % de 

particules ayant des diametres inferieurs a dso = 10 urn (le diametre moyen des poudres du 
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verre broye). Pour des particules de diametres compris entre 10 et 40 urn les proportions 

respectives du ciment et des poudres de verre sont de 60 % et 42 %. Les poudres de verre 

contiennent 8 % de particules de diametres superieurs a 40 um, alors que le ciment n'en 

contient pas. II ressort de cette analyse que les poudres de verre broye contiennent plus de 

particules fines (0< 10 urn) et grossieres (0> 40 urn) que le ciment. Ces observations relatent 

que la granulomere des poudres de verre n'est pas autant uniforme que celle du ciment. Ceci 

est lie aux systemes de broyage pour chacune des poudres. En effet, le ciment est broye a 

l'usine avec un systeme de broyage approprie et efficace, alors que les poudres de verre sont 

broyees au laboratoire du beton au moyen d'un broyeur a boulets d'une capacite de 20 kg. 

TABLEAU 4.1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES MATERIAUX 

Materiaux 

Ciment GU 

Poudre de verre 6x25 

Poudre de verre 9x25 

Poussiere de verre P6 

Poussiere de verre P7 

Caracteristiques 

Densite 

3,15 

2,52 

2,52 

2,52 

2,52 

Finesse Blaine SSB m2/kg 

415 

374 

436 

n.d (Grossiere) 

390 
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Figure 4.2 Courbes granulometriques des ciments et poudres de verres etudiees 
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4.1.2 Caracteristiques miniralogiques 

La caracterisation min&alogique consiste essentiellement a l'observation au 

microscope electronique a balayage de la morphologie et la concentration en differents oxydes 

dans la poudre refletee par la diffraction des rayons X. Les resultats du MEB sont illustres 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 pr^sentent des formes angulaires et irregulieres et possedent une teneur 

plus importante en silice par rapport aux autres oxydes. La diffraction de la poudre de verre 

presente un halo de diffusion caracteristique de sa structure amorphe. Par contre celle de 

ciment presente des pics intenses et etroits montrant la presence des cristaux. 

Figure 4.3 Morphologie et analyse elementaire d'un echantillon du ciment GU 
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Figure 4.4 Morphologie et analyse elementaire d'un echantillon de la poudre de verre 6x25 
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Figure 4.5 Morphologie et analyse elementaire d'un echantillon de la poudre de verre 9><25 

Figure 4.6 Morphologie et analyse elementaire d'un echantillon de la poussiere 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 Caracteristiques chimiques 

La composition chimique a ete determinee par la fluorescence X (XRF) et les resultats 

sont consignes dans le tableau 4.2. Ces resultats revelent une forte teneur en silice et aussi en 

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

0,37 % et 2,35 %. On note une large difference entre ces resultats pour le meme type de 

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

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

presager un potentiel pouzzolanique. 

TABLEAU 4.2 COMPOSITION CHIMIQUE DES MATERIAUX 

Elements chimiques 

Bioxyde de silicium (Si02) 

Oxyde d'aluminium (AI2O3) 

Oxyde de fer (Fe203) 

Oxyde de calcium total (CaO) 
Oxyde de magnesium (MgO) 

Trioxyde de soufre (SO3) 

Oxyde de potassium (K2O) 

Oxyde de sodium (Na20) 

Chlore (CI) 

Bioxyde de titane (T1O2) 

Pentoxyde de phosphore (P2O5) 

Oxyde de strontium (SrO) 

Trioxyde de manganese (Mn203) 

Trioxyde de chrome (C^Os) 

Oxyde de zinc (ZnO) 
Perte au feu 

Silicate tricalcique (C3S) 

Silicate dicalcique (C2S) 

Aluminate tricalcique (C3A) 

Ferroaluminate tetracalcique (C4AF) 

Oxyde de sodium ou teneur en alcalis 
(Na20)eq. = Na20 + 0,658 K20 

Ciment 
GU30 
20,28 

5,14 

2,35 

63,09 
1,79 

3,35 

0,91 

0,14 

0,05 

0,11 

0,16 

0,12 

0,06 

0,01 

0,03 
2,35 

55,28 

16,44 

9,65 

7,15 

0,73 

Ciment 
GU40 
20,62 

5,28 

2,75 

63,93 
1,89 

3,56 

0,90 

0,14 

0,02 

0,20 

0,15 

0,10 

0,06 

0,01 

0,03 
0,37 
53,94 

18,44 

9,35 

8,35 

0,73 

Poudre 
9x25 
70,84 

1,96 

0,26 

11,97 
0,89 

0,17 

0,56 

12,71 

0,03 

0,20 

0,02 

0,02 

0,00 

0,01 

0,00 
0,38 

' -

-

-

-

13,08 

Poudre 
6x25 

70,00 

2,01 

0,32 

12,84 
0,93 

0,20 

0,60 

12,51 

0,02 

0,16 

0,03 

0,01 

0,00 

0,02 

0,00 
0,38 

-

-

-

-

12,90 

Poussiere 

67,40 % 

2,18 % 

0,67 % 

11,88 % 
1,14 % 

0,23 % 

0,63 % 

11,91 % 

0,07 % 

0,22 % 

0,05 % 

0,03 % 

0,00 % 

0,02 % 

0,01 % 
3,61 % 

% 

% 

% 

% 

12,69 % 
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4.2 Pates et mortiers 

4.2.1 Pates 

La demande en eau et en superplastifiant des poudres est etudiee 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'evaluer Peffet des poudres sur la 

maniabilite des coulis dans le temps. Les figures 4.9 et 4.10 expriment les resultats du 

Mini-slump obtenus respectivement sur les poudres 6x25 et 9x25 ou il est montre 

clairement que l'etalement augmente avec le taux de substitution du ciment par la poudre 

de verre. Ce gain de l'ouvrabilite en presence de la poudre de verre pourrait etre explique 

par Pabsorption quasiment nulle de la poudre de verre. En comparant les deux figures 4.9 

et 4.10, on remarque que pour chaque taux de substitution l'etalement de 6X25 est plus 

eleve que celui de 9x25. Ceci montre que le gain de l'ouvrabilite observe sur les poudres 

de verre est inversement proportionnel a leur finesse. La figure 4.11 illustre l'amelioration 

de la maniabilite des melanges contenant la poudre de verre dans le temps compare au 

temoin. L'amelioration de l'ouvrabilite des melanges augmente relativement avec 

1'augmentation du taux de remplacement par la poudre. Les resultats de notre etude 

confirment des observations anterieures faites par SCHWARZ et coll., 2007. 
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Figure 4.9 Etalement des coulis incorporant la poudre 6x25 
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Figure 4.10 Etalement des coulis incorporant la poudre 9x25 
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Figure 4.11 Illustration de 1'amelioration de l'ouvrabilite apres 120 min 

b- Cone Marsh 

Les resultats obtenus au Cone Marsh sont illustres par les figures 4.12 a 4.15. Ces 

figures montrent que le point de saturation avec le superplastifiant utilise des melanges 

incorporant la poudre de verre est approximativement de 1,2 % independamment du taux de 

remplacement et de la finesse. II est legerement inferieur a celui du temoin qui est de 1,4 %. 

La presence de la poudre de verre reduit la demande en superplastifiant confirmant ainsi les 

resultats obtenus precedemment par l'essai Mini-slump, 
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Figure 4.12 Ecoulement des melanges temoin et de 6><25 a 5 min 
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Figure 4.13 Ecoulement des melanges temoin et de 9x25 a 5 min 
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Figure 4.14 Ecoulement des melanges temoin et de 6x25 a 60 min 
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Figure 4.15 Ecoulement des melanges temoin et de 9><25 a 60 min 
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4.2.2 Mortiers 

a- Activities pouzzolaniques 

L'activite pouzzolanique des poudres de verre est evaluee sur des cubes de 50 * 50 * 

50 mm confectionnes a partir des melanges de mortiers suivant le procede decrit dans la 

norme ASTM C311. Elle est definie par le rapport de la resistance a la compression des 

melanges incorporant la poudre de verre a celle du temoin a des echeanciers de 1, 7, 28 et 91 

jours d'age. Les tableaux 4.3 et 4.4 recapitulent respectivement les resultats des resistances a 

la compression et ceux de l'indice de pouzzolanicite des melanges etudies. 

TABLEAU 4.3 RESISTANCE A LA COMPRESSION SUR MORTIERS 

Age 
(jours) 

1 

7 

28 

91 

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

temoin 

18,9 

33,0 

39,8 

44,9 

10% 

6x25 

16,1 

30,4 

35,9 

41,4 

9x25 

16,2 

30,1 

37,1 

46,0 

P7 

12,6 

20,6 

26,3 

30,6 

20% 

6x25 

12,4 

24,6 

31,9 

38,6 

9x25 

13,2 

24,3 

33,5 

43,1 

P7 

9,0 

17,1 

22,0 

27,3 

30% 

6x25 

10,0 

20,5 

29,3 

35,9 

9x25 

11,3 

22,5 

31,9 

43,4 

P7 

6,6 

15,0 

21,1 

23,7 
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TABLEAU 4.4 INDICE DE POUZZOLANICITE DES POUDRES DE VERRE 

Age 
(jours) 

1 

7 

28 

91 

Indicede pouzzolanicite (%) 

10% 

6x25 

85,1 

92,1 

90,4 

92,4 

9x25 

85,6 

91,1 

93,3 

102,5 

P7 

66,6 

62,4 

66,1 

68,3 

20% 

6x25 

65,7 

74,4 

80,3 

86,1 

9x25 

69,5 

73,4 

84,2 

96,1 

P7 

47,6 

51,7 

55,4 

61,0 

30% 

6x25 

52,9 

62,0 

73,6 

79,9 

9x25 

59,4 

68,0 

80,2 

96,8 

P7 

34,6 

45,4 

53,0 

52,8 

Les figures 4.16, 4.17 et 4.18 illustrent revolution de la resistance a la compression en 

fonction de l'age des echantillons et du taux de substitution par la poudre de verre 

respectivement pour les poudres 6X25, 9x25 et poussiere de verre. Entre 1 et 7 jours, quel que 

soit le pourcentage de la poudre de verre incorpore, la resistance a la compression des 

melanges de 6x25 et 9x25 sont quasi identiques. Entre 28 et 91 jours, les resistances a la 

compression des melanges de 9x25 sont superieures a celles de 6x25 et tentent a egaler celle 

du temoin a 91 jours. Ces differences observees entre les resistances a la compression des 

melanges des deux poudres de verre resultent de l'effet de finesse. Les melanges de 20 % des 

poudres 6X25 et 9X25 presentent des indices de pouzzolanicite respectifs de 80 % et 84 % a 28 

jours qui sont superieurs a 75 %, le minimum recommande par la norme ASTM C618 pour les 

cendres volantes de classe C ou F et les pouzzolanes naturelles. L'essai de pouzzolanicite des 

poudres de verre sur des cubes de mortiers est egalement etudie par SHAYAN et coll., 2004 et 

SHI et coll., 2005b. En effet, la pouzzolanicite des melanges 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 % dependamment de la finesse des poudres de verre. Les 

resultats de ndtre etude s'apparentent a ceux observes par ces chercheurs. 

La resistance a la compression des melanges de la poussiere de verre sont tres faibles 

par rapport au temoin. Le melange avec 20 % de la poussiere presente un indice de 55 % a 28 

jours. Cette valeur est nettement inferieure a 75 %, indiquant que la poussiere ne presente pas 

un potentiel pouzzolanique. Cette poussiere est sale et pourvue de debris de toutes sortes et de 
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dechets de plastiques et de papiers. Elle a ete tamisee et triee avant d'etre incorporee dans les 

systemes cimentaires. Cette poussiere a ete rejetee et ecartee de cette etude pour la suite du 

projet. Elle a ete toutefois utilisee dans l'optimisation des poudres de verre dans le beton pour 

evaluer ses performances dans le beton afin de confirmer ou d'infirmer la tendance observee 

sur les cubes de mortiers. Les resultats d'optimisation nous ont done permis de se prononcer 

avec certitude sur les faibles performances developpees par cette poussiere. 
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Figure 4.16 Resistance a la compression des melanges temoin et de poudre 6x25 
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Figure 4.17 Resistance a la compression des melanges temoin et de poudre 9x25 
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Figure 4.18 Resistance a la compression des melanges temoin et de poussiere 

b- Resistance a la reaction alcalis-granulat sur des barres de mortiers 

Les resultats de la reaction alcalis granulat sur des barres de mortiers sont presenter sur 

la figure 4.19. Tous les melanges incorporant la poudre de verre presentent des expansions 

inferieures a celles du temoin. Toutefois, raeme si la poudre reduit 1'expansion, elle n'elimine 

pas completement la reaction. En augmentant le dosage en poudre de verre a 30 % et a 40 %, 

une expansion de l'ordre de 0,11 % a 14 jours est obtenue. Cette expansion est a la limite de 

celle speeifiee par la norme CSA A23.2-28A qui est de 0,10 % a 14 jours. La diminution de 

l'expansion peut etre attribuee a l'effet pouzzolanique de la poudre de verre. La reduction de 

Pexpansion due a la RAG par la poudre de verre a ete egalement observee par SHAY AN et 

coll. 2004, SHI et coll. 2005a. II a ete egalement rapporte dans plusieurs travaux que les ajouts 

cimentaires par leur activite pouzzolanique peuvent reduire l'activite des alcalis dans une 

matrice cimentaire [HASPARYK et coll., 2000]. 
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Figure 4.19 Expansion due a la reaction alcalls granulat sur mortiers 
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4.3 Optimisation des melanges de betons 

Cette partie de P etude est realisee sur des petites gachees de 25 litres. En moyenne 

trois gachees par melanges de beton ont ete confectionnees pour ajuster les parametres a l'etat 

frais tels que l'affaissement ou Petalement 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 broye 6x25 et 9x25 et la 

poussiere ont ete etudies. Des cylindres de 100 x 200 mm ont ete preleves pour chaque 

melange reussi pour evaluer sa performance mecanique et sa durabilite par la mesure 

respective de la resistance a la compression et de la penetrabilite aux ions chlore. Les resultats 

a l'etat frais et durci sont presenter en annexes de ce document. 

A la lumiere des resultats d'optimisation, on remarque une amelioration de 

Pouvrabilite, de la resistance a la compression a long terme (> 28 jours) et de la durabilite des 

melanges de beton en presence de la poudre de verre. Les resistances a la compression des 

melanges avec des poudres de verre sont inferieures a celles du temoin a 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 difference non significative peut etre observee entre les compressions 

de 20 % et 30 % de 6x25 ou 9x25 pour chacun des deux rapports E/L etudies. II en est de 

meme pour les charges totales de Pessai de penetrabilite aux ions chlore. Ces observations ont 

permis de retenir 20 % et 30 % des deux poudres 6x25 et 9x25, pour la suite du projet. 

La poussiere de verre entraine de l'air pour E/L = 0,55 sans addition d'un agent 

entraineur d'air. Par contre pour E/L = 0,40, il etait difficile d'entralner de l'air meme en 

presence de differents types d'agent entraineur d'air. Aussi, la poussiere reduit Pouvrabilite du 

beton, en augmentant le dosage en superplastifiant d'environ 80 % et 140 % respectivement 

dans les melanges avec 20 % et 30 %. Les resistances a la compression des melanges 

contenaht la poussiere sont faibles par rapport a celles du temoin a tous les ages. De plus elle 

augmente considerablement la penetrabilite des ions chlorures d'environ 70 % a 28 jours. 

Cette tendance confirme celle observee sur des cubes de mortiers ou la poussiere presentait un 

indice de pouzzolanicite tres faible. Ces resultats montrent l'inefficacite ou mieux la faible 

performance de cette poussiere due aux impuretes qu'elle contenait et par consequent elle est 

ecartee des materiaux d'etude pour la suite du projet. 
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4.4 Betons conventionnels 

Une fois que les dosages en adjuvants chimiques sont connus, de grosses gachees 

d'environ 100 litres de volume sont confectionnees pour l'echantillonnage. Des cylindres de 

100 x 200 mm, des prismes de 75 * 75 x 285 mm et de 100 x 100 x 400 mm et des plaques de 

250 x 250 x 75 mm ont ete echantillonnes pour les differents essais. La composition des 

melanges des betons conventionnels est presentee par le tableau 4.5. 

TABLEAU 4.5 MELANGES DES BETONS CONVENTIONNELS 

Materiaux 

Airex-L (ml/100kg du liant) 

Ciment (kg) 

Poudre (kg) 

Granulat fin (sable) 5 mm (kg) 

Gros granulat 20 mm (kg) 

Composition par m3 du beton ordinaire E/L=0,55 

temoin 

65 

350 

-

660 

1070 

Poudre 6x25 

20% 

45,7 

280 

70 

643 

1070 

30% 

40 

245 

105 

636 

1070 

Poudre 9x25 

20% 

45,7 

280 

70 

643 

1070 

30% 

40 

245 

105 

636 

1070 

4.4.1 Parametres d'ouvrabilite 

Les demandes en agent entraineur d'air (AEA) dans les melanges contenant 20 % et 

30 % des poudres de verre sont respectivement inferieures d'environ 20 et 25 ml/100 kg de 

ciment a celle du temoin. L'affaissement mesure a 10 min dans les melanges avec poudres de 

verre est d'au moins 8 % superieur a celui du temoin. Ceci traduit une amelioration de 

l'ouvrabilite des melanges en presence de la poudre de verre. La perte d'affaissement au bout 

de 30 min est de 10 mm soit 6 % pour le temoin et de 5 mm soit environ 2,5 % pour les 

melanges 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 melanges sont 

comprises entre 2225 et 2250 kg/m3. Leur variation au bout de 30 min pour chaque melange 

est negligeable. 
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SHAY AN et coll., 2006 ayant etudie des melanges de rapport E/L = 0,49 avec 20 % de 

poudre de verre de finesse 800 m2/kg avaient observe une reduction d'affaissement de 7,1 % 

comparativement au temoin. Toutefois dans une autre etude menee par TAHA et coll., 2008a, 

un affaissement similaire entre le beton temoin et un melange avec 20 % de poudre de verre et 

de rapport E/L = 0,38 a ete observe. 

TABLEAU 4.6 PROPRIETES A L'ETAT FRAIS DES BETONS CONVENTIONNELS 

Grandeurs 
mesurees 

AEA : Airex-L 
(ml/lOOkg) 

Air (%) 

Affaissement 
(mm) 
Masse volumique 
(kg/m3) 

Temperature (°C) 

Tenium 

10 
min 

30 
min 

65 

6,9 

180 

2226 

21,2 

6,8 

170 

2226 

21,4 

Poudre 6x25 

20% 

10 
min 

30 
min 

45,7 

6,4 

195 

2250 

20,0 

•6,2 

195 

2218 

20,2 

30% 

10 
min 

30 
min 

40 

6,1 

200 

2246 

19,8 

5,8 

195 

2249 

20,1 

Poudre 9x25 

20% 

10 
min 

30 
min 

45,7 

6,8 

205 

2247 

18,4 

6,3 

200 

2246 

18,6 

30% 

10 
min 

30 
min 

40 

5,5 

200 

2254 

17,6 

5,5 

200 

2246 

17,8 

4.4.2 Temps de prise 

Les temps de prise des differents melanges etudies sont illustres sur la figure 4.20. Les 

temps de debut et fin de prise des melanges incorporant les poudres de verre sont tous 

legerement superieurs a celui du temoin. Les durees de prise des melanges incorporant la 

poudre de verre, exprimees par la difference entre la fin et le debut de prise, sont legerement 

superieures en moyenne de 22 minutes soit 22 % a celui du temoin. La poudre de verre comme 

d'autres ajouts cimentaires tels que les cendres volantes et le laitier semble retarder legerement 

la prise. 
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Figure 4.20 Temps de prise des betons conventionnels 
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4.4.3 Resistance a la compression 

Les resultats des resistances a la compression sont consignes dans le tableau 4.7 et 

illustres par les figures 4.21 et 4.22. La figure 4.21 illustre la variation de la compression des 

melanges en fonction de l'age tandis que la figure 4.22 montre le developpement de gain de 

resistance de efcaatie cnelaiige. Fxitre 1 et 7,8 jcrars,, la resistance a la comoression des melanges 

incorporant les poudres de verre sont inferieures a celle du temoin. A 28 jours les resistances a 

la compression des melanges contenant 20 % et 30 % des poudres de verre 6x25 ou 9x25 

represented respectivement 85 % et 87 % de celle du temoin. Ces valeurs sont superieures a la 

limite inferieure de 75 %, fixee par la norme CSA A3004-E1, pour les ajouts cimentaires. 

Entre 28 et 91 jours, le taux de developpement de resistance du temoin est de 5 % et ceux des 

melanges incorporant les poudres de verre sont compris entre 8 et 12 %. A 91 jours les 

melanges contenant les poudres de verre developpent de resistance variant de 94 a 103 % de 

celle du temoin. 

La figure 4.22 montre que les gains de resistance a 7 jours des melanges avec les 

poudres de verre sont inferieurs a celui du temoin tandis qu'ils sont similaires a ce dernier a 28 
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jours et le depassent a 91 jours, ce qui renseigne sur la reactivite lente de la poudre de verre a 

jeune age, mais assez developpee a moyen et a long termes. De plus a 91 jours, les melanges 

contenant 30 % de poudre de verre presentent des gains de resistance superieurs d'au moins 

18 % a ceux des melanges avec 20 % de poudre de verre et du temoin. Les melanges 

incorporant 30 % de poudre de verre refletent un meilleur developpement de resistance que 

ceux contenant 20 %. 

Le developpement des resistances faibles a jeune age mais important a long termes qui 

se degage des resultats de notre etude a ete egalement observe par SHAY AN et coll., 2004 et 

2006, TAHA et coll., 2008 et SCHWARZ et coll., 2007 et 2008b. 

TABLEAU 4.7 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BETONS CONVENTIONNELS 

Age (jours) 

1 

7 

28 

91 

Resistance a la compression (MPa) 

Temoin 

10,4 

20,2 

25,2 

28,3 

Poudre 6x25 

20% 

7,6 

15,6 

21,7 

26,6 

30% 

5,9 

14,5 

21,0 

27,0 

Poudre 9x25 

20% 

7,8 

16,8 

22,0 

27,3 

30% 

6,0 

14,7 

21,8 

29,1 

20 40 60 

Age (jours) 

80 

—•—Temoin 

-: "-20% 6x25 

30% 6x25 

-X-20% 9x25 

-*-30% 9x25 

100 
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Figure 4.21 Resistance a la compression des betons conventionnels 
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Figure 4.22 Gains de resistance a la compression des betons conventionnels 

4.4.4 Resistance en traction par fendage 

Les resistances en traction par fendage des melanges sont presentees sur la figure 4.23. 

Les resistances en traction de tous les melanges de poudres de verre, obtenues a 28 ou 91 jours, 

depassent celles du temoin. Cette observation illustre une amelioration de la resistance en 

traction des betons en presence des poudres de verre. On remarque aussi que les resultats 

obtenus a 28 jours pour des melanges avec 20 % et 30 % des poudres de verre sont similaires 

mais a 91 jours les resistances a la traction des melanges avec 30 % des poudres depassent 

celles des melanges avec 20 % des poudres d'environ 11 % et 16 % respectivement pour les 

poudres 6><25 et 9x25 et 27 % comparativement au temoin. Ceci demontre une meilleure 

amelioration de la resistance a la traction avec 30 % de substitution par la poudre de verre par 

rapport a 20 %. Toutefois, des etudes conduites par SHAYAN et coll., 2006 sur des melanges 

de beton de rapport E/L = 0,49, revelent une legere reduction des resistances en traction en 

fonction du taux de substitution par la poudre de verre. Parmi plusieurs formules empiriques 
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telles que / , = 0,6^777 [CSA], / , = 0,6 + 0,06/c [BAEL], / , = 0,273/c
2 /3 [Comite Euro-

International du beton CEB-FIT, 1978], / , = 0,59*/c°'55 [ACI] permettant d'estimer les 

resistances a la traction a partir de la compression, la relation / , = 0,273/c donne une 

bonne correlation entre les resultats experimentaux de la compression et de la traction de notre 

etude. Sur la figure 4.23, les valeurs reelles sont les resultats experimentaux et les valeurs 

theoriques sont celles estimees par la formule / , = 0,273/c . On remarquera que le 

melange temoin presente des resistances en traction similaires a celles predites par cette 

relation par contre les melanges incorporant la poudre de verre presentent des resistances en 

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

H Valeur reelle 28j • Valeur theorique 28j 

DValeur reelle 91j D Valeur theorique 91j 
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Figure 4.23 Resistance en traction par fendage des betons conventionnels 

4.4.5 Resistance en flexion 

La resistance en flexion a 28 jours de chaque melange est presentee sur la figure 4.24. 

Elle montre que les melanges incorporant la poudre de verre developpent des resistances en 
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flexion similaires a celle du t6moin. Les memes resultats ont ete 6galement observes par 

SHAYAN et coll., 2006 sur des melanges de rapport E/L = 0,49. • 

Les resultats de la flexion sont bien correl6s avec ceux de la compression par la 

relation fx = 0,94/c ' [ACI 363-84]. Les valeurs theoriques obtenues par cette relation 

illustr^es sur la figure 4.24 sont similaires aux r6sultats expe>imentaux pour tous les melanges. 

• Valeur reelle • Valeur theorique 

Temoin 20% 6x25 30% 6x25 20% 9x25 30% 9x25 

Melanges 

Figure 4.24 Resistance en flexion des betons conventionnels 

4.4.6 Module d'elasticite 

Les modules d'elasticite sont pr£sentes par la figure 4.25. Pour les deux ech£anciers 

retenus (28 jours et 91 jours), les modules d'elasticite des melanges incorporant les poudres de 

verre sont similaires a ceux du t6moin, sauf le melange de 30 % de la poudre de verre 9><25 

qui pr6sente des modules sup^rieurs d'au moins 7 % a ceux du t6moin. 

SHAYAN et coll., 2006 ont observe" une legere diminution du module d'elasticite des 

melanges en fonction du taux de substitution par la poudre de verre comparativement au 

t&noin. 
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Les formules empiriques suivantes Ec — (3,3 * yj fc + 6,9) * ( ) ' [CAN3-

CSA23.3-M94], Ec = 1 1 * fc
in [BAEL], Ec=9fJn [Code Europeen 90-95], 

Ec =5*V^T [CAN A23.3-M84], avec fc en MPa et Ec en GPa, permettent de predire le 

module d'elasticite a partir des resistances a la compression. Parmi ces multitudes relations 

permettant de predire le module d'elasticite a partir des resistances a la compression, la 
1/3 

relation Ec = 9fc [Code Europeen, 90-95], presente une meilleure correlation entre nos 

resultats du module d'elasticite et de la resistance a la compression. Les valeurs theoriques 

obtenues par cette relation sont aussi illustrees sur la figure 4.25. 
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Figure 4.25 Modules d'elasticite des betons conventionnels 
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4.4.7 Caracteristiques du reseau d'air dans le beton durci 

Les resultats des caracteristiques du reseau d'air dans les betons durcis E/L = 0,55 sont 

presenter dans le tableau 4.8 et schematises sur les figures 4.26 et 4.27. La perte d'air a l'etat 

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

melange est inferieur a 230 um qui est la limite maximale specifiee dans la norme CSA A23.1 

pour un beton avec E/L superieur a 0,36 expose au gel-degel avec ou sans sels deglacants. La 

surface specifique des bulles est superieure a 25 mm"1. Ces resultats indiquent que les 

melanges presentent de bonnes caracteristiques du reseau d'air pour resister au gel-degel, 

selon la norme ASTM C457. 

TABLEAU 4.8 CARACTERISTIQUES DU RESEAU DE BULLES D'AIR DES BETONS 
E/L = 0,55 

caracteristiques 

Volume d'air, etat frais (%) 

Volume d'air, etat durci (%) 

Surface specifique (1/mm) 

Facteur d'espacement L (um) 

Melanges 

Temoin 

6,8 

5,3 

27,4 

179 

20% 6x25 

6,2 

4,5 

27,0 

201 

30% 6x25 

5,8 

5,1 

25,0 

210 

20% 9x25 

6,3 

4,4 

25,1 

216 

30% 9x25 

5,5 

3,9 

25,5 

217 
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Figure 4.26 Comparaison de la teneur en air a l'etat frais et durci des betons E/L = 0,55 
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4.4.8 Durability aux cycles de gel-degel rapides 

L'aspect visuel des echantillons apres 300 cycles de gel-degel, figure 4.28-, illustre un 

etat des surfaces finement fissurees des echantillons des melanges avec poudres de verre 

similaire a celui du temoin. Les facteurs de durability des melanges presented sur la figure 4.29 

sont largement superieurs a 60 %, le minimum recommande par la norme ASTM C666. Tous 

les betons ont presente une tres bonne durabilite au gel-degel. La durabilite au gel-degel est 

liee aux caracteristiques du reseau d'air dans le beton. On doit noter que, pour un beton expose 

a des conditions de gel-degel, la norme ACI 318-89 (revisee en 1992) limite la teneur, en 

masse, de cehdres volantes et autres pouzzolanes a 25 % de la masse des Hants [ACI 318-95]. 

Un b&on contenant du laitier dans des proportions correctes presente la meme resistance au 

gel d^gel qu'un beton fabrique uniquement avec du ciment Portland. Cependant, la presence 

du laitier dans un beton a air entraine n'a pas d'effet benefique [ACI 226.1R-87, DUBOVOY 

et coll., 1986]. 
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Figure 4.28 Aspects physiques des prismes des betons conventionnels apres les 300 cycles de 
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Figure 4.29 Facteur de durabilite au gel-degel des betons conventionnels 
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4.4.9 Resistance a l'ecaillage 

Les resistances a l'ecaillage des melanges sont evaluees quantitativement par la mesure 

de la perte de masse et qualitativement par une evaluation visuelle de l'etat caracteristique de 

la surface ecaillee des echantillons. Les resultats obtenus sur les echantillons exposes a 

l'ecaillage a partir de 28 jours sont presenter dans le tableau 4.9 tandis que ceux pour les 

echantillons exposes a l'ecaillage a 91 jours sont presenter dans le tableau 4.10. Les pertes de 

masses apres 56 cycles de gel-degel obtenus sur les echantillons exposes a l'ecaillage a partir 

de 28 jours des melanges contenant 20 et 30 % de 6x25 sont respectivement de 800 et 933 

g/m2. Ces pertes sont superieures d'environ 300 a 430 g/m2 a la limite maximale de 500 g/m2 

specifiee par la norme BNQ. Par contre celles du temoin et des melanges avec poudre de 

verre 9^25 demeurent inferieures a la limite maximale de 500 g/m2 apres 56 cycles. Apres 56 

cycles de gel degel, revaluation visuelle des surfaces ecaillees, figure 4.30, montre que le 

melange temoin et ceux contenant la poudre de verre 9X25 presentent une surface ecaillee 

avec absence de cratefes, d'ou l'attribution de la cote caracteristique lb, tandis que les 

melanges incorporant la poudre de verre 6x25, presentent des surfaces ecaillees avec presence 

de quelques crateres, correspondant a la cote caracteristique 2a, etablie par la norme BNQ 

2621-900. 

La perte de masse apres 56 cycles de gel degel des echantillons du melange temoin 

exposes a l'ecaillage a partir de 91 jours est de 197 g/m . II est a remarquer que le melange 

contenant 30 % de la poudre de verre 6x25 presente une perte tres importante apres 56 cycles 

de 1845 g/m2. Les autres melanges contenant la poudre de verre 9x25 ont presente des pertes 

variant 776 a 961 g/m2. Les pertes de masse a l'ecaillage des melanges exposes a l'ecaillage a 

91 jours sont significativement superieures que celles des memes melanges exposes a 

l'ecaillage a 28 jours. Ces pertes importantes observees a 91 jours comparativement a celles 

observees a 28 jours, ne peut trouver une explication plausible a ce stade de l'etude. 

Neanmoins, si l'erreur de manipulation par l'operateur lors de l'echantillonnage ou au cours 

de l'essai meme, n'est pas mise en cause, cette tendance pourrait probablement etre liee aux 

caracteristiques physiques de la surface telles que la porosite, penetrabilite et la 

microfissuration et aussi au degre de saturation. En effet, un degre de saturation eleve (pres de 

la surface) favorise evidemment la formation d'une plus grande quantite de glace. Ces 
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resultats laissent supposer que les surfaces des plaques sont plus saturees a 91 jours qu'a 28 

jours avant l'application des cycles de gel d6gel en presence de sel fondant. De plus le degre 

de saturation eleve occasionne une dilution de la concentration de la solution en ion contenue 

dans les pores. Or, les concentrations en sels de deglacage les plus faibles sont les plus 

dommageables car elles abaissent moins le point de fusion de la glace lors du gel. Ce concept 

de degre" de saturation de la surface plus eleve a 91 jours qu'a 28 jours reste une hypothese qui 

meYite d'etre confirmee ou infirmee par des Etudes ulterieures. II serait alors ideal de faire 

d'autres analyses pour determiner la cause exacte de ce phenomene. 

20% 9x25 30% 9x25 

Figure 4.30 Aspects physiques des plaques des betons conventionnels apres 1'ecaillage a 56 
cycles de gel degel en presence de sel fondant a partir de 28 jours d'age 
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TABLEAU 4.9 RESISTANCE DES BETONS E/L = 0,55 EXPOSES A L'ECAILLAGE A 

28 JOURS D'AGE 

Nombre 
de cycle 

0 

7 

21 

35 

56 

Perte de masse g/m2 

Temoin 

quantity 

0 

63 

122 

141 

186 

Cote 
visuel 

0 

la 

lb 

lb 

lb 

20% 6x25 

quantity 

0 

524 

694 

757 

800 

Cote 
visuel 

0 

2a 

2a 

2a 

2a 

30% 6x25 

quantite 

0 

547 

713 

797 

933 

Cote 
visuel 

0 

2a 

2a 

2a 

2a 

20% 9x25 

quantite 

0 

262 

370 

435 

491 

Cote 
visuel 

0 

lb 

lb 

lb 

lb 

30% 9x25 

quantite 

0 

175 

238 

292 

395 

Cote 
visuel 

0 

lb 

lb 

lb 

lb 

TABLEAU 4.10 RESISTANCE DES BETONS E/L = 0,55 EXPOSES A L'ECAILLAGE A 
91 JOURS D'AGE 

Nombre 
de cycle 

0 

7 

21 

35 

56 

Perte de masse g/m2 

Temoin 

quantite 

0 

152 

192 

195 

197 

Cote 
visuel 

0 

lb 

lb 

lb 

lb 

20% 6x25 

quantite 

0 

581 

691 

798 

819 

Cote 
visuel 

0 

lb 

lb 

lb 

lb 

30% 6x25 

quantite 

0 

741 

920 

1805 

1845 

Cote 
visuel 

0 

2a 

2a 

2b 

2b 

20% 9x25 

quantite 

0 

481 

508 

764 

776 

Cote 
visuel 

0 

2a 

2a 

2a 

2a 

30% 9x25 

quantite 

0 

572 

610 

935 

961 

Cote 
visuel 

0 

2a 

2a 

2a 

2a 

4.4.10 Penetrabilite des ions chlorures 

Les penetrabilites des melanges contenant la poudre de verre, exprimees par la 

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

les melanges avec 20 % de 6x25 et 20 % de 9x25 presentent des penetrabilites de l'ordre de 
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0,89 et 0,69 fois celle du temoin respectivement. Celles des melanges avec 30 % de 6*25 et 

30 % de 9x25 sont respectivement de l'ordre de 0,52 et 0,50 fois celle du temoin, indiquant 

ainsi que, plus le taux de remplacement augmente, plus le beton est impermeable. 

A 91 jours, les melanges avec 20 % des poudres de verre 6x25 et 9x25 presentent des 

penetrabilites de l'ordre de 0,33 et 0,27 fois celle du temoin respectivement, alors que pour les 

melanges avec 30 % des poudres de verre 6x25 et 9x25, les penetrabilites descendent 

respectivement a 0,22 et 0,20 fois celle du temoin. A 28 jours et selon la norme ASTM C1202, 

les melanges temoin et ceux incorporant 20 % de poudre de verre presentent une penetrabilite 

elevee, alors que celle des melanges contenant 30 % de poudre de verre est moderee. Par 

contre a 91 jours, la penetrabilite des ions chlorures du temoin demeure elevee mais celles de 

tous les melanges incorporant les poudres de verre sont faibles ou tres faibles, illustrant ainsi 

une bonne resistance de ces melanges a la penetration des agents exterieurs potentiellement 

agressifs. 

La reduction de la penetrabilite peut resulter de la reaction pouzzolanique des poudres 

de verre qui consomment la portlandite pour produire plus de gel C-S-H et reduire davantage 

les pores connected. Cette reaction pouzzolanique favorise la reduction de la taille des grains, 

de la porosite, de la taille des pores et de l'interconnectivite des pores. La reduction de 

Pinterconnectivite des pores occasionne une augmentation de la segmentation des pores qui 

est a l'origine de la reduction de la penetrabilite. 

Les travaux effectues par SHAY AN et coll., 2006 sur des melanges de rapport E/L = 

0,49, ont illustre egalement la reduction significative de la penetrabilite des betons en presence 

de la poudre de verre. 

98 



7000 

in 

E 
£ 
3 
O 

o, 
CO 

*-» 

2 
(0 
Q) 
O) 

n 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0 

Temoin 20% 6x25 

128 jours 

191 jours 

30% 6x25 

Melanges 

Elevee 

Moderee 

Faible 

Tres faible 

20% 9x25 30% 9x25 

Figure 4.31 Penetrabilite des ions chlorures des betons conventionnels 

4.4.11 Retrait de sechage 

La figure 4.32, montre un leger gonflement des melanges entre 1 et 28 jours, resultant 

du murissement dans l'eau dans cette periode. Jusqu'a 140 jours, les valeurs de retrait de 

sechage des melanges incorporant les poudres de verre sont similaires a ceux du temoin. Un 

retrait maximum de 0,053 % est obtenu dans le melange temoin. Ces resultats semblent 

signifier que les poudres de verre broye n'ont pas d'effet sur le retrait de sechage des betons. 

Cette tendance a ete egalement rapportee par SHAY AN et coll., 2006 sur des betons de 

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

4.4.12 Resistance a la reaction alcalis-granulats sur des prismes de betons 

Les resultats de la reaction alcalis granulat sur des prismes de betons de dimensions 75 

x 75 x 275 mm sont presentes sur la figure 4.33. L'essai est effectue selon la norme CSA 

A23.2-14A. Les expansions dues a la RAG dans les melanges incorporant les poudres de 

verres sont inferieures a celles du temoin, mais depassent des 91 jours, la limite maximale de 

0,040 % a 2 ans, specifiee dans la norme CSA A23.2-28A. A 182 jours, les melanges avec 

20 % et 30 % de poudres de verre presentent des expansions equivalentes a 0,45 et 0,35 fois 

celle du temoin respectivement, illustrant ainsi la capacite de la poudre de verre, malgre sa 

forte teneur en alcalis, a reduire les expansions due a reaction alcalis granulat. Cette reduction 

de l'expansion en presence de la poudre de verre resulte probablement de sa reaction 

pouzzolanique qui pourrait occasionner une diminution du pH du milieu, ralentissant en 

consequence la mise en solution des alcalis. La reduction de l'expansion due a la RAG est 

generalement observee dans tous les betons contenant des ajouts cimentaires. Plusieurs 

travaux [HASPARYK et coll., 2000, RAMLOCHAN et coll., 2000, IRDON, 1983, 

RICHARDSON et coll., 2005], ont rapporte que 1'incorporation de la cendre volante, de la 

fumee de silice, du metakaolin et du laitier reduit Pactivite des alcalis dans les betons. 
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Figure 4.33 Expansion due a la reaction alcalis-granulat sur betons 
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4.5 Betons a haute performance 

Des melanges de betons incorporant 0, 20 et 30 % des poudres de verre 6x25 et 9><25 

avec un dosage en liant de 400 kg/m3 et un rapport E/L = 0,40 ont ete aussi considere dans 

cette etude. La composition des melanges est presentee par le tableau 4.11. 

TABLEAU 4.11 MELANGES DES BETONS A HAUTE PERFORMANCE 

Materiaux 

Airex-L (ml/100kg) 

SP, Disal (% extrait sec) 

SP, Disal (1/m3) 

Ciment (kg) 

Poudre de verre (kg) 

Granulat fin sable 5mm (kg) 

Gros Granulat 20mm (kg) 

Composition par m3 du BHP E/L=0,40 

temoin 

180 

0,735 

5,79 

400 

-

703 

1070 

Poudre 6x25 

20% 

210 

0,63 

4,96 

320 

80 

686 

1070 

30% 

250 

0,63 

4,96 

280 

120 

677 

1070 

Poudre 9x25 

20% 

200 

0,63 

4,96 

320 

80 

686 

1070 

30% 

280 

0,63 

4,96 

280 

120 

677 

1070 

4.5.1 Parametres d'ouvrabilite 

Le tableau 4.12 montre que pour un dosage en superplastifiant de 4,96 1/m soit 0,83 

1/m3 ou 14 % de moins que le temoin, les melanges avec 20 et 30 % de poudre de verre 

presentent des affaissements a 10 min similaire a celui du melange temoin. Ces resultats 

confirment la reduction de la demande en superplastifiant observee dans l'essai de 

Pecoulement au cone Marsh. 
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TABLEAU 4.12 PROPRIETES A L'ETAT FRAIS DES BHP 

Caracteristiques 

Airex-L (ml/100kg) 

SP Disal (g/melange) 
(% extrait sec) 

Air (%) 

Affaissement (mm) 

Masse volumique 
(kg/m3) 

Temperature (°C) 

Tenium 

10 
min 

30 
min 

180 

700 
(0,735) 

6,4 

180 

2282 

19,1 

5,2 

170 

2325 

19,4 

Poudre 6x25 

20% 

10 
min 

30 
min 

210 

600 
(0,63) 

7,8 

190 

2248 

18,8 

5,5 

165 

2313 

19,2 

30% 

10 
min 

30 
min 

250 

600 
(0,63) 

8,0 

215 

2215 

18,8 

6,0 

190 

2285 

18,7 

Poudre 9x25 

20% 

10 
min 

60 
min 

210 

600 
(0,63) 

7,5 

190 

2247 

19,4 

6,1 

100 

2293 

19,7 

30% 

10 
min 

60 
min 

250 

600 
(0,63) 

8,5 

210 

2207 

19,3 

8,0 

180 

2216 

19,8 

4.5.2 Temps de prise 

Les temps de prise des differents melanges etudies sont illustres sur la figure 4.34. Les 

temps de prise initiales des melanges avec 20 % de poudres de verre sont similaires a celui du 

temoin et leurs temps de prise finale sont legerement superieurs a celui du temoin. Les 

melanges avec 30 % de poudre de verre ont temps de prise initiale et finale legerement 

superieurs a ceux du temoin. Les temps de prise des melanges contenant les poudres de verre 

sont tous similaires quel que soit le taux de remplacement par la poudre de verre. Ces resultats 

refletent un faible retard de prise dans les melanges incorporant la poudre de verre 

comparativement au melange temoin. 
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Figure 4.34 Temps de prise des betons a haute performance 

4.5.3 Resistance a la compression 

Les resistances a la compression presentees dans le tableau 4.13 et exprimes sur les 

figures 4.35 et 4.36, illustrent l'effet de la poudre de verre sur cette carcteristique mecanique 

du beton. La figure 4.35 illustre la variation de la resistance a la compression des melanges en 

fonction de l'age tandis que la figure 4.36 montre le developpement de gain de resistance de 

chaque melange. Les resistances a la compression des melanges avec poudres de verre sont 

toutes inferieures d'au moins 7 MPa a celle du temoin, quel que soit l'age. Entre 1 et 28 jours, 

les resistances a la compression des melanges avec 20 % d'une poudre de verre sont 

superieures d'environ 5,5 MPa a celles des melanges avec 30 % de la meme poudre. A 28 

jours les resistances a la compression des melanges avec 20 % et 30 % de poudres de verre 

represented respectivement 82 % et 71 % de celle du temoin. Entre 28 et 91 jours, le taux de 

developpement de resistance du temoin est de 9 % et ceux des melanges avec 20 % et 30 % 

des poudres de verre sont respectivement de 12 % et 18 %. Le taux de developpement de la 

resistance a la compression du melange contenant 30 % de poudre de verre est plus eleve que 

ceux du melange contenant 20 % de poudre et le temoin, illustrant un developpement de 

resistance relativement proportionnelle au taux d'incorporation de la poudre de verre. 
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La figure 4.36 montre que les gains de resistance a 7 ou 28 jours sont similaires dans 

tous les melanges, mais a 91 jours, ils sont plus importants dans les melanges incorporant la 

poudre de verre que dans le temoin. Le gain de resistance a un age donne est definie comme la 

difference entre la resistance a la compression a cet age et celle obtenue a l'age de 24 heure. 

Ces observations montrent la lenteur dans le developpement de resistance a jeune age, mais 

plus important a long termes en presence de la poudre de verre broye. La poudre de verre 

occasionne une faible augmentation de la resistance a la compression entre 1 et 28 jours, mais 

accentue son developpement a long terme. Cette tendance resulte de sa reactivite lente. 

TABLEAU 4.13 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BHP 

Age (jours) 

1 

7 

28 

91 

Resistance a la compression (MPa) 

temoin 

27,5 

39,0 

47,9 

53,1 

Poudre 6x25 

20% 

20,4 

30,1 

39,1 

46,1 

30% 

14,6 

25,7 

34,0 

44,7 

Poudre 9*25 

20% 

20,6 

33,6 

40,4 

49,0 

30% 

15,1 

27,4 

34,8 

45,9 

0 20 40 60 80 100 

Age (jours) 

Figure 4.35 Resistance a la compression des betons a haute performance 
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B Temoin 1120% 6x25 • 30% 6x25 • 20% 9x25 • 30% 9x25 

A 7 jours 28 jours 91 jours 
Age (jours) 

Figure 4.36 Gains de resistance a la compression des betons a haute performance 

4.5.4 Resistance en traction par fendage 

Les resistances en traction par fendage a 28 jours et a 91 jours des melanges contenant 

la poudre de verre (figure 4.37) sont similaires a celles du temoin a l'exception du melange 

avec 30 % de la poudre de verre 6><25 dont la resistance est legerement inferieure a celle du 

temoin a 28 jours. TAHA et coll., 2008a ont aussi observe qu'un beton avec 20 % poudre de 

verre de rapport E/L = 0,38 developpe de resistance en traction par fendage similaire a celle du 

temoin. 

La relation ft = 0,273/c [Comite Euro-International du beton CEB-FIT, 1978] 

semble dormer une meilleure correlation entre nos resultats de la resistance a la compression et 

de la resistance a la traction par fendage. Cependant, on remarquera que le melange temoin 

presente des resistances en traction similaires a celles predites par cette relation par contre les 

melanges incorporant la poudre de verre presentent des resistances en traction superieures aux 

valeurs estimees d'environ 5 a 20 %. 
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Melanges 

Figure 4.37 Resistance en traction par fendage des betons a haute performance 

4.5.5 Resistance en flexion 

La resistance en flexion a 28 jours de chaque melange est presentee sur la figure 4.38. 

Les melanges incorporant 20 % et 30 % des poudres de verre developpent des resistances en 

flexion inferieures d'au moins 0,6 MPa soit 10 % et 1,3 MPa soit 21 % a celle du temoin 

respectivement. Par contre une etude conduite par TAHA et coll., 2008a revele que le melange 

avec 20 % de poudre de verre de rapport E/L = 0,38 presente des resistances en flexion 

similaires a celle du temoin. 

Les resistances en flexion sont bien correlees avec celles de la compression par la 

relation / / = 0,94 * ^Jfc donnee dans le manuel ACI 363-84. On remarque que tous les 

valeurs estimees sont superieures de l'ordre de 6 a 18 % aux valeurs reelles. 
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Figure 4.38 Resistance en flexion des betons a haute performance 

4.5.6 Module d'elasticite 

Les modules d'elasticite des melanges incorporant des poudres de verre, figure 4.39, 

sont inferieurs d'environ 4 GPa soit 11 % a celui du temoin a 28 jours. A 91 jours, ces 

melanges binaires presentent des modules d'elasticite inferieurs de 2 GPa soit 10 % a celui du 

temoin. Que ce soit a 28 ou 91 jours, les modules d'elasticite des melanges incorporant la 

poudre de verre represented environ 90 % de ceiui du temoin. En consideraot sealeinent les 

melanges incorporant la poudre de verre, on remarque que lews modules d'elasticite a 28 

jours comme a 91 jours sont similaires, a l'exception du melange avec 30% 9x25. En effet, le 

melange avec 30 % 9x25 presente des modules d'elasticite inferieurs de 3 GPa et 5 GPa a 

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

La relation Ec = 5^J fc [CAN A23-3-M84], illustre une bonne correlation entre les 

modules d'elasticite et les resistances a la compression. 

iValeurtheorique 

6,0 

4,6 

5,5 5,5 5,5 

4,8 
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Figure 4.39 Module d'elasticite des betons a haute performance 

4.5.7 Caracteristiques du reseau d'air dans le beton durci 

Le tableau 4.14 et les figures 4.40 et 4.41, montrent de pertes significatives d'air a 

l'etat durci par rapport aux valeurs mesurees a l'etat frais dans tous les melanges. La perte 

d'air est de 3,2 % dans le melange temoin et oscille entre 2 et 3,5 % dans les melanges 

incorporant les poudres de verre. Le melange temoin presente un facteur d'espacement de 445 

um largement superieur a 230 um (specifie dans la norme CSA A23.1 pour les betons ayant 

E/L superieur 0,36) et plus eleve que ceux des melanges avec poudres de verre. A l'exception 

du melange 30 % de la poudre de verre 9x25, tous les autres melanges avec poudre de verre 

presentent de facteurs d'espacement superieurs a 230 um et des surfaces specifiques inferieurs 

a 25 mm"1. Ces resultats ne refletent pas de bonnes caracteristiques du reseau d'air dans ces 

betons durcis. 
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TABLEAU 4.14 CARACTERISTIQUES DU RESEAU DE BULLES D'AIR DES BETONS 
E/L = 0,40 

Grandeurs caracteristiques 

Volume d'air etat frais (%) 

Volume d'air etat durci (%) 

Surface specifique (1/mm) 

Facteur d'espacement L (um) 

Melanges 

Temoin 

5,2 

2,0 

16,7 

445 

20% 6x25 

5,5 

3,5 

18,9 

327 

30% 6x25 

6,0 

3,0 

21,6 

286 

20% 9x25 

6,1 

2,6 

23,5 

295 

30% 9x25 

8,0 

4,6 

29,1 

177 

B fetat frais • £tat durci 

Temoin 20% 6x25 30% 6x25 20% 9x25 30% 9x25 

Melanges 

Figure 4.40 Comparaison de la teneur en air a l'etat frais et durci des BHP 
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Figure 4.41 Facteur d'espacement et surface specifique des bulles d'air des betons E/L = 0,40 

4.5.8 Durabilite aux cycles de gel-degel rapides 

L'aspect visuel des echantillons apres les cycles de gel-degel est illustre par la figure 

4.42. II montre que les echantillons des melanges avec poudre de verre presentent moins de 

fissures comparativement a ceux du temoin. Les facteurs de durabilite de tous les melanges 

sont egaux ou superieurs a 100 %, depassant largement la limite inferieure de 60 % 

recommandee par la norme ASTM C666. L'incorporation de la poudre de verre offre au beton 

un excellent facteur de durabilite, malgre un murissement de 14 jours seulement, tel que 

recommande par la norme ASTM C666. Tous les melanges ont presente de tres bonnes 

resistances au gel-degel, malgre les facteurs d'espacement eleves. Ceci semble signifier que 

les facteurs d'espacement bien qu'eleves sont encore inferieurs a la valeur critique (Zcrit)- En 

effet, de nombreux travaux ont demontre qu'un beton est durable face aux cycles de gel degel 

lorsque le facteur d'espacement est inferieur a une valeur critique (ZCrit) qui depend des 

caracteristiques du beton et des conditions d'exposition. La protection offerte par le reseau de 

bulles d'air ne diminue pas lineairement avec 1'augmentation du facteur d'espacement mais 
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elle chute brutalement lorsque le facteur d'espacement depasse la valeur critique [LANGLOIS, 

1986]. 

TURGUT, 2008 ont egalement observe que la poudre de verre ameliore la resistance 

au gel-degel des betons a haute performance de rapport E/L = 0,30. SHI et coll., 2005a ont 

aussi trouve que les betons legers autoplacants incorporant la poudre de verre developpent une 

bonne resistance au gel-degel. 

Temoin 30 % 6x25 

v?V 

20 % 9x25 30 % 9x25 

Figure 4.42 Aspects physiques des prismes des betons a haute performance apres les 300 
cycles de gel degel 
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Figure 4.43 Resistance au gel-degel des betons a haute performance 

4.5.9 Resistance a l'ecaillage 

Les resultats de l'ecaillage des echantillons exposes aux sels deglacants a 28 jours et a 

91 jours sont resumes respectivement dans les tableaux 4.15 et 4.16. L'aspect visuel des 

echantillons, figure 4.44, montre que le melange temoin et ceux incorporant la poudre de verre 

a l'exception de celui avec 30 % de 6x25 presentent un ecaillage leger de surface avec absence 

de crateres. Le melange avec 30% 6x25 contrairement aux autres, presente un ecaillage 

relativement eleve de surface selon l'echelle devaluation de la norme BNQ 2621-900. Tous 

les melanges incorporant la poudre de verre presentent des pertes de masses similaires ou 

legerement superieures a celles du temoin et se situent dans la limite maximale de 500 g/m7 de 

la norme. Ces resultats mettent en evidence l'effet benefique de la poudre de verre sur la 

resistance a l'ecaillage du beton avec E/L faible, comparativement a d'autres ajouts 

cimentaires. En effet, Saric-Coric, 2001, a observe des pertes de masse similaires de l'ordre de 

770 g/m2 apres 50 cycles pour des melanges avec E/L = 0,35 contenant 20 et 30 % de laitier 

contre 80 g/m2 seulement pour le beton temoin [SARIC-CORIC, 2001]. 

Les pertes de masses apres 56 cycles de tous les melanges exposes a l'ecaillage apres 

91 jours d'age, sont inferieures a 250 g/m2, la moitie de la limite prescrite par la norme BNQ 

2621-900. Malgre un reseau et volume d'air non-conforme, les betons presentent de bonnes 

resistances a l'ecaillage. Ceci pourrait etre relie a un effet positif de la poudre et a un rapport 

E/L faible. Puisque, selon Gagne, 1992, ce n'est qu'en abaissant suffisamment le rapport E/C a 

des valeurs tres faibles, soit aux environs de 0,25, que l'on parvient a produire des BHP en 
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mesure de resister aux sels fondants sans la protection d'un reseau de bulles d'air entraine 
[GAGNE, 1992]. 

Lemoin 

- / 

30 % 6x25 

20 % 9x25 30 % 9x25 

Figure 4.44 Aspects physiques des plaques des betons a haute performance apres l'ecaillage a 
56 cycles de gel degel en presence de sel fondant a partir de 28 jours d'age 

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

Nombre 
de cycle 

0 

7 

21 

35 

56 

Temoin 

quantite 

0 

24 

120 

217 

329 

Cote 
visuel 

0 

0 

la 

la 

la 

Perte de masse g/m2 

20% 6x25 

quantite 

0 

66 

161 

265 

352 

Cote 
visuel 

0 

0 

la 

lb 

lb 

30% 6x25 

quantite 

0 

46 

245 

568 

758 

Cote 
visuel 

0 

0 

la 

lb 

l b & 
2a 

20% 9x25 

quantite 

0 

118 

158 

183 

224 

Cote 
visuel 

0 

la 

la 

la 

lb 

30% 9x25 

quantite 

0 

52 

145 

202 

293 

Cote 
visuel 

0 

0 

la 

la 

l a a 
lb 
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TABLEAU 4.16 RESISTANCE DES BHP EXPOSES A L'ECAILLAGE A 91 JOURS 
D'AGE 

Nombre 
de cycle 

0 

7 

21 

35 

56 

Perte de masse g/m 

Temoin 

quantite 

0 

15 

46 

65 

78 

Cote 
visuel 

0 

la 

la 

la 

la 

20% 6x25 

quantite" 

0 

35 

98 

141 

186 

Cote 
visuel 

0 

la 

la 

la 

lb 

30% 6x25 

quantite 

0 

63 

161 

223 

252 

Cote 
visuel 

0 

la 

la 

la 

lb 

20% 9x25 

quantite 

0 

72 

114 

147 

184 

Cote 
visuel 

0 

la 

la 

la 

lb 

30% 9x25 

quantite 

0 

82 

126 

159 

189 

Cote 
visuel 

0 

la 

la 

la 

la 

4.5.10 Penetrabilite des ions chlorures 

La figure 4.45 montre que les melanges contenant la poudre de verre presentent des 

resistances a la penetration des ions chlorures plus elevees que celles du temoin. Ces 

resistances sont d'autant plus elevees que le taux de substitution par la poudre augmente. Les 

penetrabilites a 28 jours des melanges avec 20 % de la poudre de verre 6x25 et 9X25 

represented respectivement 0,76 et 0,89 fois celle du temoin. Celles des melanges avec 30 % 

de la poudre verre 6x25 et 9x25 correspondent respectivement a 0,66 et 0,71 fois celle du 

temoin. Ces observations illustrent une meilleure reduction de la penetrabilite du beton avec 

30 % de poudres qu'avec 20 % de poudres. Cette tendance se degage egalement sur les 

resultats de 91 jours. En effet, les penetrabilites a 91 jours des melanges avec 20 % de la 

poudre de verre 6x25 et 9x25 sont de 0,48 et 0,47 fois celle du temoin respectivement. Celles 

des melanges avec 30 % de la poudre de verre 6x25 et 9x25 sont respectivement de 0,30 et 

0,31 fois celle du temoin. A 91 jours, selon la classification donnee par la norme ASTM 

CI202, le temoin et les melanges avec 20 % et 30 % de poudre de verre sont classes 

respectivement dans la categorie de penetrabilite moderee, faible et tres faible. Cette reduction 
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de la penetrabilite resulte de l'activite pouzzolanique de poudre de verre comme expliquee 

dans la section 4.4.10. 

Des essais de penetrabilite des ions chlorures effectues par SCHWARZ et coll. (2008b) 

sur des melanges incorporant 0, 20 et 30 % de la poudre de verre de rapport E/L = 0,40, 

revelent egalement une reduction considerable de la penetrabilite des melanges qui est 

relativement proportionnelle au taux de substitution par la poudre de verre. 
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Temoin 20% 6x25 30% 6x25 20% 9x25 
Melanges 

30% 9x25 

Figure 4.45 Penetrabilite" des ions chlorures des betons a haute performance 

4.5.11 Retrait de sechage 

La figure 4.46 presente les retraits de sechage, obtenus conformement a la norme 

ASTM CI57. Entre 1 et 28 jours les melanges presentent de legers gonflements resultant du 

murissement dans l'eau pendant cette periode. Les melanges incorporant les poudres de verre 

presentent de retraits similaires qui se traduisent par des courbes assez confondues avec des 

valeurs superieures a celles du temoin. Cette augmentation du retrait de sechage dans les 

melanges incorporant les poudres de verre comparativement au temoin semble refleter un effet 
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combine du retrait de sechage et du retrait endogene qui est plus important dans pes melanges, 

consequence de leur fine porosite. La fine porosite favorise la formation des menisques tres 

courbees qui occasionnent des fortes depressions capillaires et augmentent la contraction 

volumetrique. 

0,040 -i 

-0,080 

Figure 4.46 Retrait de sechage des betons a haute performance 
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4.6 Comportement de la poudre de verre dans les melanges E/L = 
0,55 compare a celui des melanges E/L = 0,40 

L'etude revele que la poudre de verre facilite Pentrainement de l'air dans les melanges 

avec E/L = 0,55 contrairement aux melanges avec E/L = 0,40, ou une legere difficulte 

d'entrainement de l'air a ete observee. En effet, 1'incorporation de 20 % ou 30 % de la poudre 

de verre, independamment de sa finesse, a occasionne 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 

temoin. Dans les melanges 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 melanges incorporant la poudre de verre 

presentent un retard de prise d'environ 20 min par rapport au melange temoin. L'effet de la 

poudre de verre sur les durees de prise n'est pas significativement affecte par sa finesse ni par 

les rapports E/L etudies. 

Le developpement des resistances a la compression semble etre plus rapide dans les 

melanges avec E/L = 0,55 incorporant la poudre de verre comparativement a ceux ayant E/L = 

0,40. En effet, les melanges avec E/L = 0,55 incorporant la poudre de verre presentent des 

resistances a la compression tres similaires a celle du temoin a 91 jours, alors que celles des 

memes melanges ayant E/L = 0,40 sont encore inferieures d'au moins 5 MPa a celle du temoin 

au meme age. Ce comportement reflete une activite pouzzolanique lente et continue de la 

poudre de verre dans les melanges avec E/L = 0,55, tandis que dans les melanges avec E/L = 

0,40 la contribution de la poudre de verre resulte beaucoup plus de l'effet filler. L'effet 

benefique de l'activite pouzzolanique n'est pas tres developpe dans ces melanges comme dans 

les melanges avec E/L = 0,55. Ceci serait lie probablement a une insuffisance d'eau libre 

disponible dans ces melanges a E/L faible, pouvant favoriser une poursuite optimale de la 

reaction pouzzolanique. Les resistances a la compression ne sont pas significativement 

affectees par la finesse des poudres de verre etudiees, que ce soit a E/L = 0,55 ou a E/L = 0,40. 

Les modules d'elasticite des melanges ayant un rapport E/L = 0,55 incorporant la 

poudre de verre sont egaux voire superieurs a celui du temoin, quel que soit l'age. Par contre 

dans les melanges ayant le rapport E/L = 0,40 contenant la poudre de verre, les modules 
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d'elasticite sont inferieurs de 2 a 7 GPa a celui du temoin, dependamment du taux 

d'incorporation. L'effet de finesse des poudres de verre n'est pas tres preponderant sur les 

modules d'elasticite des melanges E/L = 0,55; alors qu'une difference de 2 GPa a 28 jours et 

de 4 GPa a 91 jours pourrait etre observee entre les modules d'elasticite des melanges avec 

E/L = 0,40 contenant 30 % des poudres de verre 6x25 ou 9x25. Comme pour les resistances a 

la compression, la poudre de verre semble contribuer mieux a 1'amelioration du module 

d'elasticite dans les melanges avec E/L = 0,55 que dans ceux avec E/L = 0,40. 

Tous les melanges avec E/L = 0,55 ou E/L = 0,40 presentent d'excellents facteurs de 

durabilite (> 100), donnant une bonne appreciation de leur resistance au gel degel en absence 

des sels fondants. 

Les melanges avec E/L = 0,55 contenant la poudre de verre presentent de perte de 

masse a l'ecaillage superieures a la limite maximale de 500 g/m2 apres 56 cycles specifiee 

dans la norme BNQ 2621-900. Par contre tous les melanges avec E/L = 0,40 presentent de 

pertes de masse inferieures a la limite admise. 

La penetrabilite des ions chlorures est considerablement plus reduite par rapport au 

temoin dans les melanges avec E/L = 0,55 contenant la poudre de verre que dans ceux avec 

E/L = 0,40 quels que soient la finesse des poudres et l'Sge des echantillons. La penetrabilite 

des ions chlorures mesuree a 91 jours dans les melanges avec E/L = 0,55 est identique a celle 

obtenue dans les melanges avec E/L = 0,40, malgre le fait que ce dernier ait un faible dosage 

en eau et eleve en liant. Cette tendance est compatible avec celle observee sur les resistances a 

la compression. Ces observations semblent confirmer que la poudre de verre developpe deux 

effets notamment l'effet filler a jeune age et l'effet pouzzolanique a long terme qui est plus 

preponderant. L'effet de la finesse des poudres de verre est negligeable sur la reduction de la 

penetrabilite des ions chlorures. 

Les retraits de sechage des melanges avec E/L = 0,55 incorporant les poudres de verre 

sont similaires a celui du temoin. Quant aux melanges avec E/L = 0,40 incorporant la poudre 

de verre, ils presentent egalement des retraits similaires entre eux, mais plus eleves que celui 

du temoin. II s'en suit un effet negligeable du taux d'incorporation et de la finesse des poudres 

de verre sur le retrait des melanges avec E/L = 0,55, alors qu'une legere augmentation du 

retrait en presence de la poudre de verre est observee dans les melanges avec E/L = 0,40 qui 

serait probablement un effet de retrait endogene. 
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4.7 Betons autoplagants E/L = 0,40 

Pour mieux evaluer l'effet de la poudre de verre sur les proprieties rheologiques, nous 

avons considere d'examiner le cas des betons autoplacants. Des melanges incorporant 0, 20 et 

30 % de la poudre de verre 6><25 et un melange contenant 20 % des cendres volantes de classe 

F ont ete etudies. La composition de ces melanges est presentee par le tableau 4.17. 

TABLEAU 4.17 MELANGES DES BETONS AUTOPLAgANTS 

Materiaux 

VMA (ml/100kg) 

SP, Glenium 3030N (ml/100kg) 

Ciment (kg) 

Ajouts cimentaires (kg) 

Granulat fin (sable) 5 mm (kg) 

Gros granulat 14 mm (kg) 

Composition par m3 du BAP E/L=0,40 

temoin 

100,0 

1157,0 

440 

-

830 

976 

Cendres volantes F 

20% 

100,0 

1239,7 

352 

88 

825 

970 

Poudre de verre 

20% 

100,0 

1198,3 

352 

88 

825 

970 

30% 

100,0 

1136,4 

308 

132 

818 

963 

4.7.1 Demande en adjuvants chimiques 

La demande en adjuvants chimiques de tous les melanges est reunie dans le tableau 

4.18. Dans tous les melanges, le dosage en agent de viscosite est maintenu constant alors que 

le dosage en superplastifiant est varie pour obtenir l'etalement vise qui est de 650 ± 30 mm. 

Tout comme pour les BHP, les melanges incorporant la poudre de verre requierent un dosage 

en superplastifiant d'environ 90 ml/m3 de moins que celui du temoin GU et du melange avec 

cendres volantes. La demande en superplastifiant diminue egalement en fonction du taux de 

substitution par la poudre de verre. Les betons sont confectionnes sans agent entraineur d'air. 

120 



TABLEAU 4.18 DEMANDE EN ADJUVANTS CHIMIQUES DES BAP 

Adjuvants/melanges 

Glenium 3030 NS 

Rheomac VMA 362 

Temoin GU 

1157,0 

100,0 

20% CV 

1239,7 

100,0 

20% 6x25 

1198,3 

100,0 

30% 6x25 

1136,4 

100,0 

Unites 

ml/100kg 

ml/100kg 

4.7.2 Deformabilite 

La deformabilite des betons est evaluee par la mesure de 1'etalement et du temps T5o, 

mis par le beton pour s'etaler sur 500 mm de diametre et puis par l'essai J-Ring. Les resultats 

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

TABLEAU 4.19 DEFORMABILITE 

Melanges 

Temoin GU 

20% CV 

20% 6x25 

30% 6x25 

Etalement 

T50 (s) 

10 
min 

4,11 

4,26 

3,86 

4,07 

50 
min 

3,09 

2,53 

3,19 

3,69 

100 
min 

2,76 

3,56 

3,37 

4,40 

0 (mm) 

10 
min 

650 

680 

660 

670 

50 
min 

635 

680 

670 

650 

100 
min 

620 

660 

660 

650 

Etalement au J-Ring 

0 (mm) 

10 
min 

640 

670 

650 

620 

50 
min 

610 

660 

600 

600-

100 
min 

540 

510 

620 

580 

Les etalements des melanges incorporant la poudre de verre, malgre un dosage en 

superplastifiant legerement plus faible, sont sensiblement similaires a celui du temoin GU. De 

plus la perte d'etalement apres 100 min du contact eau-liant est d'environ 5 % pour le melange 

temoin GU, 3 % pour le melange avec 20 % CV et de 0 % et 3 % respectivement pour les 

melanges avec 20 % et 30 % de poudre de verre. La poudre de verre favorise le maintien de la 

maniabilite des melanges. La reduction de la demande en superplastifiant par la poudre de 

verre peut etre liee a son absorption presque nulle et sa reactivite lente. 

121 



• a s Etalement a 10 min 
—sir™ Demande en SP 

I Etalement a 100 min 

690 

680 

670 

-g- 660 

£ 650 --

g 640 -

| 630 --

.S 620 -

610 --

600 --

590 + + 

v 

Temoin 20 % CV 20 % 6x25 

Melanges 

Figure 4.47 Etalement et dosage en superplastifiant des BAP 

30 % 6x25 

La capacite des BAP a s'ecouler a travers une structure bien serree a ete evaluee a 

l'aide de l'essai du J-Ring et realise a 10 min, 50 min et 100 min du contact eau-liant (figure 

4.48). Tous les melanges ont un etalement initial a 10 min a travers les armatures, superieur a 

620 mm. De plus la difference entre 1'etalement normal a 10 min et celui de l'essai J-Ring de 

chaque melange est inferieure a 50 mm. C'est un bon indice de la capacite de ces betons a 

a:sc:rncr„ «; ;.;T£¥*rs •^::x HA;:' presents 

s'ecouler a travers les structures densement ferraillees si la difference entre son etalement 

normal et son etalement J-Ring est inferieure ou egale a 50 mm [Hwang 2006]. 

On remarque qu'il n'y a pas de difference assez significative entre les etalements de 

tous les melanges mesures a 10 min. La perte d'etalement est moins elevee dans les melanges 

contenant la poudre de verre comparativement aux melanges temoin GU et 20 % CV. A 100 

min les pertes d'etalement sont d'environ 16 % pour le melange temoin GU, 24 % pour le 

melange avec 20 % CV, 8 % pour le melange avec 20 % 6x25 et de 6 % pour le melange avec 

30 % 6x25. Ces observations confirment le maintien de 1'etalement au J-Ring dans le temps en 

presence de la poudre de verre. 
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T6moin GU 20% CV 20% 6x25 30% 6x25 
Melanges 

Figure 4.48 Etalement au J-Ring 

4.7.3 Stabilite statique 

Les parametres mesur£s pour 6valuer la stability statique des melanges sont le volume 

d'air dans le beton frais et le coefficient de segregation. Les resultats obtenus sont consigned 

dans le tableau 4.20 

TABLEAU 4.20 STABILITE STATIQUE 

Melanges 

Temoin GU 

20% CV 

20% 6x25 

30% 6x25 

Caracteristiques 

Teneur en air (%) 

lOmin 

1,6 

0,8 

1,1 

1,1 

50min 

1,6 

0,6 

1,1 

1,1 

100 min 

1,7 

0,9 

1,1 
2,7 

Coefficient de segregation 
(< 3 %) (%) 

0,6 

2,7 

2,4 

2,2 
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Le volume d'air mesure est Pair occlus obtenu dans les betons sans l'addition d'un 

agent entraineur d' air. 

La figure 4.49 exprime les coefficients de segregation des melanges. Tous les melanges 

presentent des coefficients de segregation inferieurs au seuil maximal qui est de 3 % [Hwang, 

2006]. Ces resultats illustrent une bonne resistance a la segregation de tous les melanges. Les 

exigences de maniabilite d'un BAP sont une grande deformabilite et une stabilite adequate. 
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Figure 4.49 Coefficient de segregation des BAP 

4.7.4 Stabilite dynamique 

La stabilite dynamique des melanges a ete evaluee par des essais tels que la capacite de 

remplissage, le V-funnel et le L-Box. Les resultats de ces essais sont consignes dans le tableau 

4.21. 
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TABLEAU 4.21 STABILITE DYNAMIQUE 

Melanges 

Temoin GU 

20% CV 

20% 6x25 

30% 6x25 

Capacite de 

remplissage y/o) 
>80% 

10 
min 

88 

97 

96 

98 

50 
min 

90 

94 

86 

97 

100 
min 

68 

86 

69 

96 

V-runnei (S) 

10 
min 

46 

5 

23 

7 

50 
min 

45 

15 

24 

8 

100 
min 

38 

19 

26 

23 

L-Box 

Temps 
d'ecoulement (s) 

10 
min 

2,0 

2,4 

4,7 

2,1 

50 
min 

3,1 

1,9 

3,2 

3,6 

100 
min 

3,4 

4,5 

6,2 

14,5 

h2/hi (%) > 

10 
min 

73 

72 

53 

82 

50 
min 

59 

59 

52 

87 

70% 

100 
min 

44 

56 

14 

28 

Les resultats de la capacite de remplissage exprimes sur la figure 4.50, montrent qu'a 

10 et 50 minutes tous les melanges ont developpe une capacite de remplissage superieure a 

80 %, la limite minimale requise pour un BAP. Les melanges avec poudre de verre presentent 

des capacites de remplissage superieures d'environ 10 % a celle du temoin GU. 

Les capacites de remplissage des melanges sont comprises entre 68 % et 96 % apres 

100 min du contact eau-liant. Ces resultats correspondent a une perte de la capacite de 

remplissage de 1'ordre de 23 % dans le melange temoin GU, 12 % dans le melange avec 20 % 

CV, 29 % dans le melange avec 20 % 6x25 et de 2 % dans le melange avec 30 % 6x25. II en 

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

1'amelioration de la capacite de remplissage et son maintien dans le temps. 
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Figure 4.50 Capacite de remplissage 

Les resultats de l'essai de V-Funnel exprimes sur la figure 4.51, montrent que les 

melanges avec poudre de verre presentent un temps d'ecoulement inferieur d'au moins 23 

secondes soit 50 % a celui du temoin. Ce resultat consolide la tendance observee 

precedemment qui caracterise la capacite de la poudre de verre dans l'amelioration de tous les 

parametres lies a l'ouvrabilite des melanges du beton. 
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Figure 4.51 Temps d'ecoulement au V-Funnel 

Les resultats de L-Box expriment les valeurs du coefficient de deformabilite (h2/hi) 

illustrees par la figure 4.52. Les coefficients de deformabilite obtenus a 10 minutes des 

melanges avec 20 % cendres volantes, 20 % et 30 % poudre de verre sont respectivement 

similaire, inferieur de 20 % et superieur de 10 % a celui du temoin GU. Les coefficients de 

deformabilite de presque tous les melanges sont superieurs a 70 %, la limite generalement 

requise pour un BAP [Hwang, 2006]. La poudre de verre en dosage de 30 % semble ameliorer 

le coefficient de deformabilite des melanges. 

Les pertes du coefficient de deformabilite observee a 100 min sont plus importantes 

dans ies melanges avec poudre de verre que le temoin. Ces pertes sont de 40 % dans ie 

melange temoin GU, 22 % dans le melange avec 20 % CV, 74 % dans le melange avec 20 % 

6*25 et de 66 % dans le melange avec 30 % 6><25. On remarque clairement que les melanges 

avec poudre de verre presentent une perte d'environ deux fois plus importante que celle du 

temoin GU. 
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Figure 4.52 Coefficient de deformabilite au L-Box 

4.7.5 Proprietes rheologiques 

Les resultats de la rheologie obtenus a l'aide du rheoraetre de type Tattersall MKIII, 

sont presentes dans le tableau 4.22. 

TABLEAU 4.22 PROPRIETES RHEOLOGIQUES MESUREES SUR LES BAP 

Melanges 

Temoin GU 

20% CV 

20% 6x25 

30% 6x25 

Seuil de 
cisaillement au 

reposxorepos(Pa) 

434,0 

215,3 

283,1 

270,3 

Modele de Bingham 

to (Pa) 

88 

58 

59 

60 

upi (Pa.s) 

140 

174 

146 

109 
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Le seuil de cisaillement, T0 et la viscosite plastique, up] des melanges avec la poudre de 

verre sont inferieurs respectivement d'environ 32 % et 21 % a ceux du temoin GU. Le 

melange avec 20 % des cendres volantes presente un seuil de cisaillement identique a ceux des 

melanges avec poudre de verre tandis que sa viscosite plastique est superieure a celles de ces 

derniers et du temoin. Les cendres volantes semblent augmenter la viscosite plastique alors 

que la poudre de verre semble la diminuer. D'autres etudes,menees par KHAYAT et coll., 

2007, ont montre que les cendres volantes reduisent le seuil de cisaillement et la viscosite 

plastique. Par contre, l'effet des fumees de silice depend du taux d'incorporation. Un 

remplacement partiel du ciment par peu de fumee de silice occasionne une diminution du seuil 

de cisaillement et de la viscosite plastique tandis qu'un remplacement par beaucoup de fumee 

de silice provoque une augmentation des deux proprietes rheologiques. II a ete egalement 

montre qu'une augmentation de Pouvrabilite engendre une diminution de la viscosite plastique 

[KHAYAT et coll., 2007]. 

4.7.6 Resistance a la compression 

Les resultats de la resistance a la compression sont exprimes dans le tableau 4.23. 

TABLEAU 4.23 RESISTANCE A LA COMPRESSION DES BAP 

Age (jours) 

1 

7 

28 

91 

Resistance a la compression (MPa) 

Temoin GU 

28,0 

46,3 

56,0 

62,5 

CV 

20% 

22,8 

40,8 

53,0 

67,5 

Poudre 6x25 

20% 

18,4 

38,2 

51,5 

62,4 

30% 

16,6 

33,6 

44,8 

56,4 
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La figure 4.53 exprime la resistance a la compression en fonction de Page tandis que la 

figure 4.54 illustre le gain de resistance a 7, 28 et 91 jours. Entre 1 et 28 jours les melanges 

incorporant la poudre de verre developpent des resistances a la compression variant de 60 a 

90 % de celles du temoin GU. A 28 jours, les gains de resistance des melanges avec 20 % et 

30 % de la poudre de verre sont respectivement de 1,18 et 1,0 fois celui du temoin. Entre 28 

et 91 jours, les melanges avec 20 % et 30 % de la poudre de verre developpent des resistances 

a la compression d'environ 100 % et 90 % de celles du temoin respectivement. A 91 jours, les 

gains de resistance des melanges avec 20 % et 30 % de la poudre de verre sont respectivement 

de 1,28 et 1,15 fois celui du temoin. La poudre de verre augmente remarquablement le gain de 

resistance a la compression a 91 jours comparativement au temoin. 

-Tern GU 
-20% CV 
-20% 6x25 
30% 6x25 

100 

Age (jours) 

Figure 4.53 Resistance a la compression des BAP 
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Figure 4.54 Gains de resistance a la compression des BAP 

4.7.7 Module d'elasticite 

Les resultats du module d'elasticite sont presenter par la figure 4.55. A 28 jours, les 

modules d'elasticite des melanges avec poudre de verre sont similaires a celui du temoin. A 91 

jours, les melanges avec cendres volantes et 30 % de poudre de verre presentent des modules 

d'environ 1,04 fois celui du temoin GU. Ces observations illustrent une amelioration tres 

legere du module d'elasticit6 en presence de la poudre de verre. 
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Tem GU 20% CV 20% 6x25 

Melanges 

Figure 4.55 Module d'elasticite des BAP 

4.7.8 Retrait de sechage 

42,0 

30% 6x25 

Les resultats du retrait de sechage sont exprimes sur la figure 4.56. Tous les melanges 

presentent un gonflement entre 1 et 28 jours, car ils sont conserves dans l'eau. Le sechage a 

commence a l'age de 28 jours des echantillons. Entre 28 et 140 jours, les melanges avec 20 % 

des cendres volantes et 30 % de poudre de verre presentent des retraits similaires a ceux du 

temoin GU, alors que le melange avec 20 % de poudre de verre presentent des retraits plus 

importants d'environ 1,12 fois celui du temoin. On remarque que ce melange presente le 

gonflement le plus faible, ce qui compenserait certainement moins son degre du retrait de 

sechage. 
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Figure 4.56 Retrait de sechage des BAP 
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4.8 Analyse recapitulative 

Les tableaux 4.24 et 4.26 recapitulent les points positifs de chaque melange de beton en 

termes d'amelioration des proprietes etudiees. Un signe "+" mentionne pour un melange, 

designe une meilleure amelioration de la propriete dans ce melange comparativement aux 

autres melanges et le temoin. Les melanges de 30 % 6x25 et 30 % 9><25 presentent des effets 

similaires sur la plupart des proprietes et se departagent sur l'energie de broyage et la 

resistance a l'ecaillage. Les signes mis en gras dans les tableaux 4.24 et 4.25, indiquent les 

proprietes pour lesquelles les melanges avec 30 % 6x25 et 30 % 9x25 se demarquent 

fortement des autres (tres positif ou tres negatif). D'ailleurs ces points mis en gras ont ete 

considered plus determinants dans le choix du melange optimal. En effet, concernant l'energie 

de broyage, le broyage de la poudre 6x25 favorise un meilleur gain d'energie 

comparativement a 9x25. L'incorporation de 30 % de la poudre de verre offre un meilleur 

impact environnemental par rapport a 20 % d'incorporation. Les resistances a la compression 

des melanges incorporant la poudre de verre sont similaires entre elles mais inferieures a celles 

du temoin entre 7 et 28 jours. Cette situation est representee par de signes "-" dans les tableaux 

recapitulatifs. Par contre a 91 jours, elles sont encore inferieures ou egales a celle du temoin, 

d'ou l'alternance des signes "+" et "-" dependamment de la tendance de chaque melange. Les 

resistances au gel degel sont tres bonnes pour tous les melanges, et sont representees par "+". 

Que ce soit pour E/L = 0,55 ou 0,40, le melange avec 30 % de la poudre 9X25 presente de 

bonnes resistances a l'ecaillage, notee "+", par contre le melange avec 30 % de la poudre 6x25 

presente une resistance moderee a l'ecaillage, notee "-". Les penetrabilites des ions chlorures 

se trouvent considerablement reduites dans les melanges incorporant les poudres de verre et 

sont consignees "++" ou "+++" dependamment du niveau de reduction. Cette analyse 

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

Melanges et 
dosage 

6x25 

9x25 

20% 

30% 

20% 

30% 

Energie 
de 

broyage 

+ 

+ 

Impact 
environ-
nemental 

+ 

+ 

E/L = 

Resistance a la 
compression 

(MPa) 

7i 

-

-

-

-

28j 

-

-

-

-

91j 

-

+ 

-

+ 

Module 
d'elasticite 

(GPa) 

28j 

+ 

+ 

+ 

+ 

91j 

+ 

+ 

+ 

+ 

= 0,55 

Gel 
degel 
(%) 

Hj 

+ 

+ 

+ 

+ 

Ecaillage 
56 

cycles 
(g/m2) 

28j 

-

M 

+ 

+ 

91j 

-

-

-

-

Pen^trabi-
lite des 
ions Cl-
(Coul.) 

28j 

+ 

+ 

+ 

+ 

91j 

++ 

+++ 

++ 

+++ 

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

Melanges et 
dosage 

6x25 

9x25 

20% 

30% 

20% 

30% 

Energie 
de 

broyage 

+ 

+ 

Impact 
environ-
nemental 

+ 

+ 

E/L = 0,40 

Resistance a la 
compression 

(MPa) 

7J 

-

— 

-

— 

28j 

-

— 

-

— 

91j 

-

-

-

-

Module 
d'elasticite 

(GPa) 

28j 

+ 

-

+ 

-

91j 

+ 

-

+ 

-

Gel 
degel 
(%) 

14j 

+ 

+ 

+ 

+ 

Ecaillage 
56 cycles 

(g/m2) 

28j 

+ 

-

+ 

+ 

91j 

+ 

+ 

+ 

+ 

Penetrabi 
-lite des 
ions Cl-
(Coul) 

28j 

+ 

+ 

- + 

+ 

91j 

++ 

+++ 

++ 

+++ 
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CONCLUSION ETRECOMMANDATIONS 
L'objectif general de ce projet vise 1'optimisation de la finesse et du taux 

d'incorporation de la poudre du verre broye par revaluation de ses effets sur les performances 

des systemes cimentaires binaires. A cet effet, des proprietes a l'etat frais comme a l'etat durci 

et la durability des systemes cimentaires incorporant les poudres de verre broye 6x25 et 9x25 

ont ete etudiees. A la lumiere des resultats de cette etude, nous retenons le dosage de 30 % de 

poudre de verre 6X25 pour des betons a usage courant. Toutefois, il serait preferable d'utiliser 

20 % 6x25 avec le rapport E/L = 0,40 pour des ouvrages exposes aux cycles de gel-degel en 

presence des sels fondants pour des raisons suivantes: 

> Amelioration de Pouvrabilite 

Elle est de 11 % et 20 % par rapport au temoin dans les betons incorporant 30 % de poudre 

de verre ayant respectivement E/L = 0,55 et 0,40. Elle est de 6 % et 8 % dans les melanges 

avec 20 % de poudre de verre ayant respectivement E/L = 0,55 et 0,40. L'influence de la 

finesse des poudres etudiees sur l'ouvrabilite des melanges est tres faible. 

> Dosage en superplastifiant 

II est reduit d'environ 15 % en presence de 20 ou 30 % des deux poudres de verre. Le 

dosage en superplastifiant n'est pas affecte par la finesse des poudres de verre etudiees. 

> Dosage en agent entraineur d'air (AEA) 

II est reduit de 40 % et 30 % respectivement dans les melanges avec 30 % et 20 % de 

poudre de verre de rapport E/L :" 0,55. Par contre il est augmente de 28 % et 17 % 

respectivement dans les melanges avec 30 % et 20 % de poudre de verre de rapport E/L = 0,40. 

Le dosage en AEA n'est pas influence par la finesse de la poudre de verre. 

> Proprietes des BAP 

La viscosite plastique et le seuil de cisaillement sont diminues en presence de la poudre de 

verre comparativement au temoin. Les proprietes de deformabilite, la stabilite statique et la 

stabilite dynamique des BAP incorporant la poudre de verre sont ameliorees comparativement 

au temoin. 
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> Reaction alcalis-granulat (RAG) 

Avec 30 % de poudre de verre, l'expansion due a la RAG sur les barres de mortiers est 

reduite dans la limite de 0,10 %, recommandee par la norme CSA A23.2 28A. A 182 jours, 

l'expansion due a la RAG dans les betons est reduite de 65 % en presence de 30 % de 

poudre de verre et de 50 % en presence de 20 % de poudre de verre. La resistance a la 

reaction alcalis-granulat est particulierement sensible au taux d'incorporation et a la 

finesse de la poudre de verre. Elle augmente avec le taux d'incorporation et la finesse de la 

poudre de verre. 

> Developpement de resistance a la compression 

A 28 jours, le developpement de resistance dans les melanges avec 30 % et 20 % de 

poudre de verre de rapport E/L = 0,55 est respectivement de 84 % et 86 % par rapport au 

temoin. Par contre, il est de 71 % et 81 % respectivement dans les melanges avec 30 % et 

20 % de poudre de verre de rapport E/L = 0,40. 

A 91 jours, le developpement de resistance 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. 

L'effet de la finesse des poudres de verre etudiees sur la resistance a la compression est 

assez negligeable autant dans les melanges avec E/L = 0,55 que dans les melanges avec 

E/L = 0,40. Par contre l'effet du taux d'incorporation est remarquable dans les melanges 

avec E/L = 0,40 mais non significatif dans ceux avec E/L = 0,55. 

> Resistance a Pecaillage 

Le melange avec 30 % 6x25 presente de faible resistance a Pecaillage par contre le 

melange avec 30 % 9><25 presente une bonne resistance a Pecaillage. La resistance a 

Pecaillage est assez significativement influencee par la finesse des poudres de verre 

surtout dans les melanges avec E/L = 0,55. 

> Penetrabilite des ions chlorures 

A 28 jours, elle est reduite de 49 % et 11 % par rapport au temoin respectivement dans 

les melanges avec 30 % et 20 % de poudre de verre ayant E/L = 0, 55. Cette reduction de 

penetrabilite dans les melanges de rapport E/L = 0,40 contenant 30 % et 20 % de poudre 

de verre est respectivement de 34 % et 24 %. 

A 91 jours, la penetrabilite est reduite de 78 % et 67 % par rapport au temoin 

respectivement dans les melanges 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. II est a souligner la reduction 

considerable ou mieux exceptionnelle de la penetrabilite des betons incorporant de la 

poudre de verre pour le rapport E/L = 0,55. La penetrabilite est d'autant plus faible que la 

finesse de la poudre augmente. Cette tendance observee est plus remarquable dans les 

melanges avec E/L = 0,55 que dans les melanges avec E/L = 0,40. 

Afin de favoriser l'utilisation a grande echelle de la poudre de verre dans les systemes 

cimentaires, cette etude pourra etre completee par : 

•S Une optimisation de la compatibility de la poudre de verre avec les adjuvants 

chimiques couramment utilises sur le marche de beton. 

S Une etude plus approfondie permettant d'expliquer la tendance inattendue observee sur 

les resultats de la resistance a l'ecaillage a 28 jours et a 91 jours des melanges avec 

E/L= 0,55. En d'autres termes, trouver une explication fondamentale de la perte de 

masse a l'ecaillage plus elevee a 91 jours qu'a 28 jours dans ces melanges. 

•S Une explication bien fondee des meilleures performances au niveau du developpement 

de la resistance a la compression, de la resistance au gel-degel et de la reduction de la 

penetrabilite du beton en presence de la poudre de verre au rapport E/L eleve 

comparativement au rapport E/L faible. 
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ANNEXES: 

RESULT ATS D' OPTIMISATION DE LA 
POUDRE DE VERRE DANS LES BETONS 

CONVENTIONNELS ET A HAUTES 
PERFORMANCES 
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ANNEXE 1 DOSAGE EN AEA ET PROPRIETES A L'ETAT FRAIS DES BETONS E/L = 
0,55 

Grandeurs 
mesurees 

Airex-L (ml/100kg) 

Air (%) 

Affaissement (mm) 

Masse volumique 
(kg/m3) 

Temperature (°C) 

Temps 

-

lOmin 

30min 

lOmin 

30min 

lOmin 

30min 

lOmin 

30min 

Temoin 

80,00 

7,2 

7,2 

170 

165 

2200 

2214 

23,5 

23,6 

Poudre 6x25 

20% 

57,14 

5,8 

5,4 

200 

180 

2272 

2272 

22,3 

22,2 

30% 

57,14 

6,6 

6,6 

180 

165 

2230 

2243 

22,8 

22,6 

Poudre 9x25 

20% 

57,14 

6,5 

6,0 

190 

170 

2224 

2245 

22,6 

22,4 

30% 

45,71 

6,6 

6,0 

200 

175 

2230 

2241 

22,6 

22,3 

30%2 

57,14 

5,7 

5,7 

180 

150 

2265 

2268 

22,9 

22,7 

40% 

57,14 

5,8 

5,6 

180 

180 

2263 

2264 

22,9 

23,5 

Poussiere 

20% 

0,00 

7,8 

7,8 

125 

115 

2195 

2192 

23,4 

23,1 

30% 

0,00 

7,6 

7,2 

130 

110 

2197 

2204 

23,1 

22,9 



ANNEXE 2 RESISTANCE EN COMPRESSSION DES BETONS E/L = 0,55 

Age 
(jours) 

1 

7 

28 

56 

91 

Resistance a la compression (MPa) 

temoin 

12,7 

18,8 

23,7 

26,2 

27,7 

Poudre 6x25 

20% 

8,4 

17,9 

24,0 

28,1 

30,4 

30% 

7,5 

15,7 

22,2 

26,1 

29,0 

Poudre 9x25 

20% 

8,6 

16,4 

22,6 

26,4 

28,3 

30% 

7,3 

16,3 

24,3 

28,7 

31,2 

30% 2 

7,6 

16,1 

22,9 

26,6 

28,4 

40% 

5,8 

13,9 

20,9 

25,7 

27,9 

Poussiere 

20% 

7,5 

13,1 

17,3 

20,7 

22,7 

30% 

4,8 

12,6 

17,3 

20,4 

21,9 

>0> 
K 0 -I 1 1 1 1 1 

0 20 40 60 80 100 

Age (jours) 

Resistance a la compression des melanges temoin et 20% poudres E/L=0,55 

150 



—•— Temoin 

4 - 3 0 % 6x25 
- * - 3 0 % 9 x 2 5 
^ 3 - 3 0 % 9x25 (2) 
—4—*• 40% 9x25 

30% P7 

20 40 60 

Age (jours) 

80 100 

Resistance a la compression des melanges temoin et 30% poudres E/L=0,55 
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ANNEXE 3 PENETRABILITE DES IONS CHLORURES DES BETONS E/L = 0,55 

Ages (jours) 

28 

91 

Charges moyennes (Coulombs) 

Temoin 

4661 

3302 

20% 6x25 

2596 

1163 

20% 9x25 

2865 

1044 

20% P7 

7926 

1769 

jlo
m

b
s)

 
lie

 (
C

oi
 

to
t:

 
C

h
ar

g
es

 

9000 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0 

\m 

Temoin 

B 28 jours 
• 91 jours 

20% 6x25 20% 9x25 20% P7 

Melanges 

fievee 

Moderee 

Faible 

Tres faible 

Penetrabilite aux ions chlore des melanges temoin et 20% poudres E/L=0,55 
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ANNEXE 4 DOSAGE EN ADJUVANTS CHIMIQUES ET PROPRJETES A L'ETAT 
FRAIS DES BETONS E/L = 0,40 

Grandeurs 
mesurees 

Airex-L 
(ml/lOOkg) 
SP Disal (g) 
(%extrait sec) 

Air (%) 

Affaissemen 
t (mm) 

Masse 
volumique 
(kg/m3) 

Temperature 
(°C) 

Temp 
s 

-

-

lOmin 

30min 

lOmin 

30min 

lOmin 

30min 

lOmin 

30min 

Temoin 

170 

150 
(0,63) 

5,9 

4,0 

215 

160 

2312 

2371 

26,2 

26,2 

Poudre 6*25 

20% 

200 

150 
(0,63) 

5,6 

3,7 

210 

175 

2330 

2363 

24,5 

24,5 

30% 

260 

147,6 
(0,62) 

6,8 

4,5 

220 

210 

2270 

2356 

25,4 

24,7 

Poudre 9x25 

20% 

200 

150 
(0,63) 

5,9 

4,7 

210 

200 

2326 

2354 

25,5 

25 

30% 

280 

147,6 
(0,62) 

8,6 

7,0 

220 

190 

2228 

2288 

24,5 

24,5 

30%2 

260 

147,6 
(0,62) 

7,8 

5,7 

225 

210 

2263 

2318 

24,5 

24 

Poussiere 

20% 

250 

270 
(1,14) 

6,0 

6,1 

160 

215§ 

2305 

2302 

22,8 

22,2 

20%2* 

320 

105 
(0,33) 

6,3 

4,8 

230 

225 

2281 

2333 

22,2 

22,3 

30% 

500 

360 
(1,51) 

6,3 

4,6 

230 

225 

2314 

2349 

21,8 

22,2 

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 

Age(j) 

1 

7 

28 

91 

* On a i 

Resistance a la compression (MPa) 

Temoin 

31,4 

39,3 

44,9 

52,5 

itilise un su 

Poudre 6><25 

20% 

25,0 

34,4 

41,7 

50,7 

serplasti 

30% 

20,5 

30,8 

40,3 

50,2 

fiant Ph 

Poudre 9x25 

20% 

24,6 

33,8 

41,8 

50,4 

istol au 

30% 

21,1 

31,0 

41,8 

52,3 

30% (2) 

21,0 

31,2 

41,8 

52,8 

Poussiere 

20% 

15,8 

30,3 

39,8 

45,3 

20% * 

16,3 

33,3 

40,0 

49,4 

ieu du Disal pour tous les autres melanges 

30% 

14,2 

24,7 

31,8 

42,6 

40 60 
Age (jours) 

—•—Temoin 

- * > • 20% 6x25 

20% 9x25 

20% P7 

20%(2) P7 

Resistance a la compression des melanges temoin et 20% poudres E/L=0,40 
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20 40. 60 
Age (jours) 

80 

—•—•Temoin 

- 4 30% 6x25 

- * - 3 0 % 9 x 2 5 

~e -30%9x25 (2 ) 

~ B - 3 0 % P7 

100 

Resistance a la compression des melanges temoin et 30% poudres E/L=0,40 
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ANNEXE 6 PENETRABILITE DES IONS CHORURES DES BETONS E/L = 0,40 

Ages (jours) 

28 

91 

Charges moyennes (Coulombs) 

Temoin 

3608 

2412 

20% 6x25 

2275 

1032 

20% 9x25 

2175 

1051 

20%(1) Poussiere 

5063 

1796 

20%(2) Poussiere 

4532 

1422 

6000 

- 5 0 0 0 
.o 
E 
• | 4000 
o 
o 
•2 3000 
$ 
3 
8 2000 
O) 
n 

J: 

° 1000 

D 28 jours 

• 91 jours 

Elevee 

Moderee 

Faible 

Tres faible 

Temoin 20% 6x25 20% 9x25 20%(1)P7 20%(2) P7 

Melanges 

Penetrabilite aux ions chlore des melanges temoin et 20% poudres E/L=0,40 
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