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Résumé

Avec plus de 1 m® produit par année et par habitant sur la terre (~ 7.5 Gm?/an),
le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde. Cependant, sa
production est responsable d’approximativement 4 a 8 % des émissions de gaz a effet
de serre, principalement en raison de la production du ciment Portland utilis¢ comme
liant. Parallélement, 1’industrie de I’aluminium génére une grande quantité¢ de résidu
de bauxite. L’accumulation de ce sous-produit cause est un enjeu de taille a la fois sur
le plan environnemental et économique. L’utilisation des ajouts cimentaires comme la
cendre volante, les laitiers et la fumée de silice présente une avenue intéressante comme
remplacement au ciment Portland. Toutefois, leur disponibilité¢ limitée au Québec
entraine des coits de transports non négligeables. Ainsi, le développement de nouveaux
liants a base de résidu de bauxite aiderait a réduire 1I’empreinte environnementale du
béton de méme que les retombées économiques, tout en valorisant un matériau
actuellement considéré comme un résidu industriel. Ce projet de recherche a pour
objectif de développer et mieux comprendre I’effet des parametres de confection de
mélange de béton géopolymére a base de résidu de bauxite et de cendre volante de
classe F sur ses principales propriétés a 1’état frais et durci, pour la fabrication d’un
¢lément en béton géopolymere architectural. Le mélange développé devra maximiser
la valorisation du résidu de bauxite tout en respectant les normes de qualités de génie
civil et les normes industrielles. Tout au long du projet, des recettes de béton
géopolymere sont développées et optimisées dans le but de caractériser les principales
propriétés des mélanges a 1’état frais (maniabilité) et a I’état durci (résistance a la
compression). L effet d’une série de paramétres (le rapport eau/liant, le rapport résidu
de bauxite/cendre volante, les conditions d’activation (température et durée de cure) et
I’ajout de superplastifiants) est étudi¢ sur les propriétés mécaniques des pates de
géopolymere. Des mélanges de validation sont utilisés pour évaluer la faisabilité
d’utilisation a grande échelle du béton géopolymere a base de résidu de bauxite et pour
valider la méthode de fabrication d’une picce architecturale au moyen de la
construction d’un prototype d’un banc de parc a grandeur réelle. Selon les résultats
obtenus, I’ajout progressif de résidu de bauxite a 1’état sec conduit a une réduction
progressive de la résistance a la compression et de la maniabilité. De plus, la résistance
a la compression est fortement influencée par la température de cure du béton
géopolymere a base de résidu de bauxite. Une cure a température plus élevée favorise
une résistance a la compression plus importante. Cette constatation suggere également
que la réaction de géopolymérisation dont dépendent les performances mécaniques est
plus rapide et plus efficace a température €élevée. En fin de compte, I'utilisation de
résidu de bauxite dans le béton représente une avenue prometteuse pour produire des
¢léments architecturaux a I’aide des bétons durables et verts.



Abstract

With over 1 m® produced per year per inhabitant on Earth (~7.5 Gm?®/year),
concrete is the most widely used construction material in the world. However, its
production is responsible for approximately 4 to 8% of greenhouse gas emissions,
mainly due to the production of Portland cement used as a binder. On the other hand,
aluminum production generates a lot of bauxite residue. The accumulation of this
industrial by-product is a major issue, with both environmental and economic impacts.
The use of cementitious additives such as fly ash, slag, and silica fume present a
promising avenue as a replacement for Portland cement. However, these materials are
not commonly available in Quebec, which implies significant transportation costs. The
development of new binders based on bauxite residue would help to reduce the
environmental footprint of concrete as well as the economic impacts. This would also
valorize a material currently considered an industrial residue. This research project
aims to develop and better understand the effect of mix design parameters of
geopolymer concrete based on bauxite residue and class F fly ash on its main properties
in the fresh and hardened states, for the production of an architectural geopolymer
concrete element. The developed mixture must maximize the valorization of bauxite
residue while respecting civil engineering quality standards and industrial norms.
Throughout the project, geopolymer concrete recipes are developed and optimized to
characterize the main properties of the mixtures in the fresh state (workability) and in
the hardened state (compressive strength). The effect of a series of parameters
(water/binder ratio, bauxite residue/fly ash ratio, activation conditions (temperature and
curing time), and the addition of admixtures) on the mechanical properties of the
geopolymer pastes is studied. Validation mixtures are used to assess the feasibility of
large-scale use of bauxite residue-based geopolymer concrete and to validate the
method of manufacturing an architectural piece by constructing a full-scale park bench
prototype. According to the obtained results, the progressive addition of dry bauxite
residue leads to a progressive reduction in compressive strength and workability. In
addition, compressive strength is strongly influenced by the curing temperature of
bauxite residue-based geopolymer concrete. A higher curing temperature favours
greater compressive strength. This finding also suggests that the geopolymerization
reaction on which mechanical performance depends is faster and more effective at
higher temperatures. The use of bauxite residues in concrete represents a potential
avenue for producing architectural elements using durable and green concrete.
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1 Introduction

1.1 Mise en contexte et problématique

Le domaine de la construction est en constante expansion. Le béton est le
matériau le plus utilisé sur Terre et les émissions de gaz a effet de serre découlant de la
production du ciment Portland, liant typiquement utilisé dans la fabrication du béton,
ont un impact significatif sur I'environnement. En effet, le béton est responsable de 4 a
8 % des émissions mondiales de dioxyde de carbone (Watts, 2019). Sur une échelle
d’importance de gaz a effet de serre, le béton se situe en troisiéme position suivant le
charbon et le pétrole (Watts, 2019). Afin de réduire I’empreinte écologique du béton,
le développement de nouveaux liants pouvant remplacer complétement le ciment
Portland, tout en conservant les avantages de ’utilisation du béton, représente une

alternative écoresponsable et prometteuse.

En parallele, la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean est confrontée a un enjeu
de taille en ce qui a trait a la production et 'accumulation de résidu de bauxite. En effet,
une fois l'alumine extraite de la bauxite pour la production de I’aluminium, le résidu de
bauxite concentré en fer et silicium n’est actuellement ni recyclé ni réutilisé et doit étre
entrepos¢ dans 1'environnement (Rio Tinto, 2014). Cet entreposage coliteux engendre
également son lot d'impact sur les écosysteémes, la qualité de 1'eau et le paysage. L usine
Vaudreuil de Rio Tinto, située dans la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean, est une
usine d’alumine au Canada. Cette usine alimente les cinq alumineries de la région et la

production de résidu de bauxite est estimée a 1,5 Mt/ an (Rio Tinto, 2021).



L’utilisation de résidu de bauxite pour produire des matériaux de construction
a longtemps été considérée comme la fagon la plus efficace de valoriser ce résidu
(Wang et al, 2021). Le résidu de bauxite peut étre utilis€é pour former un liant
géopolymere en remplacement du ciment (EI-Gass 2020, Zhang et al. 2020, World
Aluminium 2020). Ce liant géopolymeére est un matériau résultant d’une réaction
chimique entre un précurseur source riche en silice (Si0y), en alumine (Al2O3) ou en
silice (Si0z), en oxyde de calcium (CaO) et une solution d’activation alcaline, soumis
a des conditions d’activation (Hardjito, 2005, Hassan et al. 2019, Hassan et al. 2020).
Ce nouveau type de liant résistant et durable est une fagon novatrice de substituer le
ciment dans le béton. Dans le cas d’un géopolymeére a base de résidu de bauxite, cette
utilisation offre un potentiel substantiel de valorisation, tout en permettant d’éliminer
le ciment Portland du béton. Cette substitution du ciment par un résidu industriel peut
donc permettre, d’une part, de réduire I’empreinte environnementale et les cofits
associés a I’entreposage du résidu de bauxite, et d’autre part, de réduire les émissions
de gaz a effet de serre associées a la production du béton. A ce jour, bien que différentes
¢tudes aient démontré qu’il est possible de produire un liant géopolymere a base de
résidu de bauxite résistant, ce matériau novateur n’est peu, voire pas utilis€¢ en
construction. Cette situation découle, entre autres, des connaissances limitées en ce qui
a trait aux parametres affectant les propriétés du matériau ainsi que la méthode de

fabrication des éléments a construire.

1.2 Définitions et objectifs du projet

L’objectif principal de ce projet de recherche est de mieux comprendre 1’effet

des parametres de confection d’un mélange de béton géopolymere a base de résidu de



bauxite et de cendre volante de classe F sur ses principales propriétés a I’état frais et a

1’¢état durci, pour la fabrication d’un élément en béton géopolymere architectural. De

facon plus spécifique, les sous-objectifs de ce projet :

1.

Identifier les principaux parameétres d’influence et fabriquer une série de
mélanges tests a base de résidu de bauxite et de cendre volante de classe F ;
Caractériser les principales propriétés des mélanges a 1’état frais (maniabilité)
et a I’état durci (résistance a la compression) ;

Sélectionner les mélanges qui offrent le meilleur potentiel de valorisation du
résidu de bauxite et d’utilisation en génie civil, pour une application
architecturale (les standards requis en termes de maniabilité, résistance,
durabilité et retombées environnementales), et procéder a leur caractérisation
détaillée ;

Evaluer la faisabilité d’utilisation a grande échelle du béton géopolymére a base
de résidu de bauxite et valider la méthode de fabrication au moyen de la

construction d’un prototype d’un banc de parc a grandeur réelle.

Plusieurs parametres tels que le rapport eau/liant, le rapport résidu de

bauxite/cendre volante, les conditions d’activation (température et durée de cure) et

I’ajout d’adjuvants seront étudiés. Leurs influences sur les propriétés mécaniques des

pates de géopolymeére feront I’objet de cette étude au travers des trois premiers sous-

objectifs. Le dernier sous-objectif permet finalement de vérifier et démontrer que I’un

des mélanges développés ainsi que la méthode de fabrication utilisée peuvent étre

appliqués pour la fabrication d’éléments nécessitant un grand volume. A terme, le

béton développé et caractérisé ainsi que le procédé de fabrication utilisé dans ce projet
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et optimisé en fonction des propriétés des matériaux permettront de produire des
¢léments de béton géopolymeére plus complexe en terme, par exemple, de géométrie et

de contraintes d’exploitations ou structurales.

1.3 Plan du document

Ce mémoire est structuré en 6 chapitres. Le présent chapitre regroupe
I’introduction et la mise en contexte. Le deuxiéme chapitre est consacré a la revue de
littérature, qui porte sur le béton géopolymeére et ses principaux constituants. La
méthodologie utilisée pour la réalisation du projet et le programme expérimental sont
définis au troisiéme chapitre. Le quatriéme chapitre présente les résultats obtenus, suivi
par le cinquieéme chapitre qui porte sur I’analyse et la synthése des résultats.
Finalement, le dernier chapitre aborde les conclusions et les futures perspectives de

recherche.



2 Revue de littérature

2.1 Géopolymeres

2.1.1 Composition

Le géopolymere est issu de la réaction de géopolymérisation se produisant entre
une solution alcaline et un précurseur a forte teneur en aluminosilicate, tel que montré
a la Figure 2.1. Typiquement, I'hydroxyde de sodium (NaOH) et le silicate de sodium
(NazSiO3) sont les composés les plus utilisés comme activateur alcalin (Hardjito,
2005). Quant a lui, le précurseur source joue un role essentiel dans la réaction de
géopolymérisation en contrélant la composition chimique et la microstructure du
géopolymere final (He et al., 2013). Néanmoins, tous les matériaux constitués
principalement de silice (SiO2) ou d’alumine (Al2O3) amorphe sont des matériaux

sources potentiels pour la production de géopolymeéres.
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Figure 2.1 : Production de géopolymére (Tiré de Hassan et al., 2019)

Palomo et al. (1999) ont classifi¢ les géopolymeres en deux catégories selon le
matériau source, soient ceux principalement composés de laitier de haut fourneau et
ceux de cendre volante. L’utilisation de cendre volante est avantageuse en raison de sa
haute teneur en aluminosilicates, sa forte réactivité lors de la réaction de
géopolymérisation expliquée par la finesse de ses particules, en comparaison avec le
laitier de haut fourneau (Hardjito, 2005, He et al. 2013). De facon plus spécifique, la
cendre volante a faible teneur en calcium, aussi connue sous le nom de cendre volante
de classe F, est plus écologique lorsqu’utilisée comme précurseur solide (Kamseu et
al., 2021). De plus, la forme sphérique de la cendre volante améliore I’ouvrabilité des
mélanges a I’état frais tandis que la petite taille de sa particule contribue a la création

d’une matrice dense et durable (Hardjito, 2005). Ainsi, la recherche a principalement



permis de développer et de comprendre le géopolymere fait & base de cendre volante
(riche en SiO», AlO3), matériau qui est, aujourd’hui, largement documenté et

couramment utilisé dans 1’industrie de la construction.

2.1.2 Réaction de géopolymérisation

La géopolymérisation de la cendre volante est constituée de trois grandes
étapes : 1) la dissolution des atomes de silicium et d’aluminium des précurseurs grace
a I’action des ions hydroxydes de la solution alcaline 2) le transport, 1’orientation ou la
condensation des ions précurseurs en monomeres 3) le processus de polycondensation
menant a la formation de polymeres aluminosilicates amorphes ou semi-cristallins (He
et al., 2013). D’apres Hardjito (2005), cette réaction de géopolymérisation produit de
I’eau, ce qui différe de la réaction d’hydratation du ciment Portland qui en consomme.
A la suite de la réaction de géopolymérisation, cette eau occupe une certaine portion
du volume de la matrice. En raison du gradient d’humidité entre I’intérieur et I’extérieur
de la matrice géopolymere, cette eau peut s’en échapper et laisse des nano pores
discontinus, ce qui est un atout a la performance des géopolymeres, en termes de
durabilité. Mise a part I’eau présente dans la solution aqueuse de silicate de sodium,
aucun ajout d’eau supplémentaire de gachage n’est nécessaire a la géopolymérisation.
Une certaine quantité d’eau est tout de méme requise afin d’assurer I’homogénéité et
la maniabilit¢ du mélange de béton frais. La quantité d’eau ajoutée au mélange doit
toute de méme é&tre optimisée, car elle influence négativement les propriétés
mécaniques du béton géopolymere durci, comme la résistance a la compression (Figure

2.2).
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Figure 2.2 : Effet du rapport eau / géopolymére sur la résistance a la compression
du béton géopolymere mesurée apres 7 jours a différentes températures (Tiré de
Hardjito, 2005)

Il a également été constaté que la résistance en compression des mortiers et
bétons de géopolymere de cendre volante dépend des ratios Na>SiO3/NaOH,
NaOH/Cendre volante et Na;SiO3/Cendre volante (Hassan et al., 2019). Afin de
favoriser la réaction de géopolymérisation et maximiser les propriétés a 1’état durci,
plusieurs auteurs ont recourt a une cure a température élevée (de I’ordre de 50 °C a 90
°C) (Hardjito. 2005, Toufigh et al. 2021). La température et la durée de la cure sont en
effet des paramétres majeurs qui affectent la résistance a la compression du mélange a

1’état durci, tel que montré a la Figure 2.3.
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Figure 2.3 : Effet de la température de cure sur la résistance a la compression du
béton géopolymére mesurée apres 7 jours (Tiré de Hardjito, 2005)

2.1.3 Parametres influencant les propriétés mécaniques

En plus de certaines propriétés a 1’état frais, les propriétés mécaniques a 1’état
durci du béton géopolymere, dont la résistance mécanique et le mirissement (gain en
résistance au fil du temps), sont fortement influencées par la nature et la concentration
de ’activateur alcalin ainsi que par la température et le type de cure (Hassan et al. 2020,
He et al. 2013). Plus la concentration de NaOH est élevée, plus la résistance en
compression et la rigidité du géopolymere vont augmenter (Hassan et al. 2020, He et
al. 2013 & Hu et al. 2018). La résistance a la compression augmente ¢galement avec
I’augmentation du rapport Na>Si103/NaOH, tel qu’observé sur la Figure 2.4 (Hassan et

al., 2020).
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Figure 2.4 : Effet du ratio Na,SiO3/NaOH sur la résistance a la compression a

différentes conditions de cure (Tiré de Hassan et al., 2020)

D’autres facteurs comme le ratio Si/Al des matériaux précurseurs, le taux
d’impuretés et la stabilit¢é de la composition chimique des matériaux précurseurs
influencent la performance mécanique des composés géopolymeres finaux (He et al.,
2013). Comme c’est le cas pour le béton de ciment Portland, la résistance du béton
géopolymere est grandement affectée par sa teneur en eau. Une faible variabilité dans
le rapport eau/liant peut entrainer une importante variation de la résistance a la

compression du matériau (Hardjito, 2005). De fagon analogue, la finesse des particules
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impliquées dans la réaction de géopolymérisation influence la résistance mécanique du
béton. En effet, plus les particules de résidu de bauxite ou de cendre volante sont fines,
plus la résistance a la compression augmente (Hardjito, 2005). Cette corrélation
s’explique par le fait que les particules plus fines présentent une surface spécifique plus

importante favorisant leur dissolution dans la solution alcaline (He et al., 2013).

2.1.4 Liant géopolymére a base de résidu de bauxite

El-Gass (2020) est I’un des premiers a avoir enrichi un béton géopolymére fait
de cendre volante par du résidu de bauxite produit au Saguenay-Lac-Saint-Jean. Les
recettes développées par El-Gass (2020) sont composées de cendre volante de classe
F, de résidu de bauxite, de sable, de NaOH et de Na>SiOs. La composition chimique
du résidu de bauxite utilisé dans les mélanges de géopolymere s’apparente a celle de la
cendre volante de classe F. En substituant progressivement une fraction de la cendre
volante par du résidu de bauxite, par des ratios allant de 0 % a 90 % de substitution,
El-Gass (2020) a montré qu’il était possible d’utiliser une quantité importante de résidu
de bauxite (jusqu’a 80 % du précurseur solide) pour produire un béton géopolymere
offrant des propriétés mécaniques suffisantes pour la construction. Néanmoins, une
diminution significative des propriétés mécaniques a été observée lorsque 70 % ou plus
du précurseur, sont constitués de résidu de bauxite. Ainsi, la recette identifiée par
I’auteur qui assure le meilleur compromis entre la performance mécanique et la
valorisation du résidu de bauxite contient 40 % de cendre volante et de 60 % de résidu
de bauxite. La résistance moyenne en compression obtenue pour ce mélange a été de

28,4 MPa.
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2.2 Matériaux précurseurs solides

2.2.1 Cendre volante

Comme présent¢ au Tableau 2.1, la cendre volante de classe F est
principalement composée de SiO2, Al,O3, Fe,O3 et CaO (Wood, 2021). Sa composition
peut cependant fluctuer significativement en raison de sa méthode de production et de
sa provenance. En effet, la cendre volante est un sous-produit de la combustion du
charbon des centrales thermiques. Sa composition dépend donc en partie de la
composition du charbon, mais également de la température de combustion. La cendre
volante ne présente pas de caractéristiques dangereuses, elle est réputée inoffensive
pour I’environnement et peut étre utilisée de facon sécuritaire plutot que d’étre disposée
dans des centres d’enfouissement (Kamseu et al., 2021). Comme remplacement du
ciment Portland, la cendre volante joue le réle d’une pouzzolane artificielle (Hardjito,
2005), ce qui permet de former un composé cimentaire lorsqu’elle est ajoutée a de
I’hydroxyde de calcium Ca(OH); et a de I’eau (H2O) (Lafarge, 2020). Pour chaque type
de cendre volante, la fraction active liée a ’oxyde de calcium (CaO) libre peut étre
activée par I’eau alors que la fraction amorphe et métastable de I’aluminium (Al) et du
silicium (Si) peut étre activée par la solution alcaline. Ainsi, un bon dosage est requis
pour atteindre un géopolymere avec un bon équilibre chimico-mécanique favorisant

une durabilité a long terme (Kamseu et al., 2021).
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Tableau 2.1 : Composition de la cendre volante provenant de la compagnie Shand
Power Station située a Calgary (AB, Canada) et du résidu de bauxite provenant des

installations Rio Tinto situées au Saguenay (QC, Canada)

Composition SiO; AlLO; Fe;0O; CaO Autre

Cendre volante de classe F [% massique] | 53.7 19.0 440 7.80 15.1

Résidu de bauxite [% massique] 1.1 172 444 261 24.7

2.2.2 Reésidu de bauxite

Le résidu de bauxite est un solide hautement alcalin généré dans le processus
d’extraction de 1’alumine. Sa composition chimique typique est présentée au Tableau
2.1. La composition du résidu de bauxite est cependant relativement variable et dépend
fortement du lieu de production et de la provenance de la bauxite d’origine. Il est
observé que le résidu de bauxite contient des proportions importantes de Al>O3, Fe2Os,
S10; et CaO (COREM, 2021), composés retrouvés également dans le ciment Portland
et dans la cendre volante de classe F. Ils peuvent également contenir une proportion
significative d’oxydes métalliques, des minéraux et une large variété de composés
organiques (International Aluminium Institute, 2020). En raison de la haute
concentration en alcalis et en aluminates, le résidu de bauxite a le potentiel d’étre utilisé
comme précurseur solide dans les géopolymeres (Hu et al., 2018). Néanmoins, ce
potentiel peut étre limité par la stabilité chimique des aluminosilicates présents dans le
résidu qui découle du processus de production de 1’aluminium primaire a partir de

minerai de bauxite (Wang et al., 2021). Le résidu de bauxite présente également une
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haute alcalinité (pH d’environ 11.3) en raison des grandes quantités d’alcalis utilisées

pour extraire I’alumine de la bauxite (Zhang et al., 2014).

2.3 Activation alcaline

La présence d’activateurs alcalins est nécessaire au processus de
géopolymérisation. Ces activateurs ont pour fonction d’accélérer la dissolution de la
source d’aluminosilicate favorisant la formation d’hydrates stables a faible solubilité
et la formation d’une structure compacte avec ces hydrates. Généralement, les
activateurs utilisés sont des hydroxydes ou des sels alcalins, soit le NaOH, le Na,COs,
le Na;0,Si10: et le Na;SO4 (Balaguer Pascual, 2014). L’activation alcaline se produit
plus rapidement quand la solution alcaline contient des silicates solubles en
comparaison a une solution alcaline composée uniquement d’hydroxyde (Hardjito,
2005). Un mélange composé d’un ratio Na;SiO3 / NaOH ¢élevé, permet une meilleure
géopolymérisation et influence directement la résistance en compression du

géopolymere (Hardjito D. 2005, Hassan et al. 2020).
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2.3.1 Hydroxyde de sodium (NaOH)

L’hydroxyde de sodium est un activateur alcalin sous forme cristalline, produit
par I’¢lectrolyse du chlorure de sodium (eau saturée en sel) ou a partir de carbonate de
sodium et d’hydroxyde de calcium (Equation 1) (Balaguer, 2014, Deschamps et al.
2018).

Na,CO; + Ca(OH), — CaCO; + 2NaOH (1)

En général, a température ambiante, 1’hydroxyde de sodium se présente sous
forme de pastille solide pouvant étre diluée sous forme de solution aqueuse. A 1’état
solide, sa masse molaire est de 40 g/mol et sa masse volumique de 2100 kg/m? (Rifaai,
2020). Lors de la dissolution de ce composé hygroscopique et tres corrosif, le pH de la
solution augmente significativement au-dessus de la neutralité et peut atteindre la
valeur de 14. La dissolution du NaOH engendre également un important dégagement
de chaleur, pouvant conduire a I’ébullition de la solution. Pour ces raisons, des mesures
de sécurité strictes doivent étre respectées lors de sa manipulation durant la fabrication
du béton géopolymere. D’un point de vue environnemental, la production d’une tonne
de NaOH émet environ une tonne de CO: (Balaguer, 2014). Cependant, 1I’'impact
environnemental de I’hydroxyde de sodium dans la fabrication d’un géopolymere est
négligeable en raison de la trés faible quantité de NaOH généralement requise pour

activer la réaction (Balaguer, 2014).
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2.3.2 Silicate de sodium (NazSiO3)

Le silicate de sodium (Na2SiO3) est un activateur alcalin souvent utilisé sous
forme de solution aqueuse dans la préparation d’un mélange géopolymere (Balaguer,
2014). La masse molaire du silicate de sodium est de 122 g/mol et sa masse volumique
de 2600 kg/m® (Rifaai, 2020). C’est une base trés forte qui, pour une concentration
d’environ 1 %, peut augmenter le pH d’une solution aqueuse a un pH de 13 (Rifaai,
2020). Cet activateur alcalin liquide est produit & une température de 140-160 °C, par
la dissolution des silicates de sodium cristallins, eux-mémes fabriqués a une
température ¢élevée (<1400 °C) (Balaguer, 2014) a partir de carbonate ou de sulfate de
sodium et de sable de silice. Il est également possible d’obtenir du silicate de sodium
liquide par attaque a chaud de produits siliceux par de I’hydroxyde de sodium concentré
(Balaguer, 2014). Ce composant peut se former naturellement par la réaction de la silice

Si0; avec les carbonates de sodium, suivant I’équation 2 (Rifaai, 2020) :

Na,CO; + Si0, — Na,SiO; + CO, )
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3 Matériaux et méthodologie

3.1 Plan expérimental

La méthodologie de ce projet se divise en cinq grandes phases interreliées
(Figure 3.1). De facon générale, la premicre phase (phase 1) consiste a développer et
fabriquer différents mélanges de mortier géopolymeére a partir de résidu de bauxite. Les
phases 2 et 3 sont respectivement dédiées a la caractérisation et a I’optimisation des
mélanges de mortier et de béton géopolymere afin de s’assurer qu’ils atteignent un
niveau de performance acceptable, en termes de propriétés a 1’état frais et durci. La
phase 2 commence par la fabrication, la caractérisation et I’optimisation de différents
mélanges de mortier géopolymeére, auxquels sera ensuite ajouté le granulat grossier
pour fabriquer, caractériser et optimiser les mélanges de béton géopolymere au cours
de la phrase 3. Pendant les phases 2 et 3, ’effet d’un certain nombre de parameétres
(teneur en résidu de bauxite, teneur en eau, cure, etc.) sera étudié sur les principales
propriétés du mélange (maniabilité et résistance a la compression). Ces phases
permettront de cibler les parametres optimaux pour la confection de mélanges qui
maximise |’utilisation du résidu de bauxite et offre le meilleur potentiel d'utilisation en

génie civil.

Le mélange ciblé sera ensuite raffiné et caractérisé de facon plus détaillée a la
4° phase, en établissant entre autres certaines propriétés additionnelles (le temps de
prise, la résistance a la pénétration, la résistance a la traction, la résistance a I’écaillage)
mesurées a I’état frais et durci. Finalement, le mélange offrant le meilleur potentiel

d'utilisation et la méthode de fabrication seront validés par la mise au point d’un



prototype d’un élément architectural a grande échelle a la phase 5. Cette derniére phase
permet de confirmer que la méthode de fabrication est viable également a grande
échelle. Chacune des phases sera abordée plus en détail dans les sections suivantes. Ce
projet est réalisé au centre universitaire de recherche sur I’aluminium (CURAL) et a
I’Université du Québec a Chicoutimi (UQAC), en collaboration avec Rio Tinto (RT)

et Béton Préfabriqué Du Lac (BPDL).

m Fabrication du melange de base

Phase 2 : Optimisation du Phase 3 : Optimisation du
melange de mortier meélange de béton

Fabrication
d’éprouvettes
d’essai

- Essais de
Etuode d*un L

Phases 2 & 3 =] N caractérisations
- paramétre simples

Choix des
paramétres du
meélange

. Caractérisation detaillee du
Phase 4 béton géopolymeére

Analyse des
résultats

m Fabrication d’un élément type

Figure 3.1 : Méthodologie générale du projet

18



3.2 Matieres premiéres et caractérisation

3.2.1 Cendre volante

Selon la norme CSA 3001-03 (Canadian Standards Association, 2008), la
cendre volante (CV) sélectionnée pour ce projet est de classe F, ce qui signifie qu’elle
est composée de moins de 15 % de CaO. Ce matériau source provient de la compagnie
Shand Power Station située a Calgary (AB, Canada). La cendre volante utilisée affiche
une densité de 2.31 g/cm®. Les données de la composition chimique de la cendre
volante de classe F se trouvant au Tableau 3.1 sont reprises de la fiche signalétique de

I’annexe A.

Tableau 3.1 : Composition chimique de la cendre volante de classe F

Naz0¢q

Composition SiO, AL O3 CaO Fe;Os SOs PAF (alcalis)

Proportion

. o 53.7 19.0 7.80 4.40 1.27 0.46 2.12
massique [ %]

3.2.2 Résidu de bauxite

Le résidu de bauxite (RB) utilisé est obtenu a la suite de I’extraction de
I’alumine dans le minerai par le procédé Bayer. Cette source de résidu provient des
installations de Rio Tinto situées au Saguenay (QC, Canada). Le résidu de bauxite
utilisé présente une densité de 3.24 g/cm? et une finesse de 8 microns. Il affiche une
absorption d’environ 26 % (COREM, 2021). Les données de la composition chimique
(CC) du résidu de bauxite se trouvant au Tableau 3.2 sont reprises de la fiche

signalétique présentée de fagon détaillée a I’annexe B.
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Tableau 3.2 : Composition chimique (CC) du résidu de bauxite

Proportion Proportion Proportion
CC CC CccC
massique [%] massique [%] massique [%]

Fe;0; 44 .4 CaO 2.61 K,;O 0.06
ALO; 17.2 7r0O; 0.24 MgO 0.05
SiO; 11.1 V,0s 0.18 MnO 0.01
Na,O 6.44 P,0s 0.13

TiO; 4.74 Cr;0; 0.10 PAF 11.9

3.2.3 Hydroxyde de sodium (NaOH)

L’hydroxyde de sodium utilis¢ dans I’ensemble du projet est fourni par le
laboratoire MAT au Québec. Sa composition chimique dépasse 97 % de NaOH, tandis
que le reste du mélange présente une faible quantité de carbonates, de sulfates, de

chlorures et de phosphates. La densité du NaOH est de 2.13 g/cm’.

3.2.4 Silicate de sodium (Na:SiO3)
Le silicate de sodium sélectionné est fourni par Univar Solutions™. Sa
composition chimique comprend 28.7 % de Si0O2, 8.9 % de Na,O et 62.4 % de H20. Il

a une densité de 1.38 g/cm’.

3.2.5 Granulat fin

Le granulat fin utilisé tout au long du projet provient de la carri¢re de Saint-
Henri-de-Taillon (QC, Canada) est fourni par Béton Préfabriqué Du Lac. Ce granulat
fin consiste en un sable naturel caractérisé par un module de finesse de 2.7, une densité
a Détat saturé et sec en surface (SSS) de 2.68 g/cm?, ainsi qu’un coefficient

d’absorption d’environ 0.74 %. Ces propriétés physiques ont été déterminées
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conformément a la norme CSA A23.2-6A (Canadian Standards Association, 2019). Sa
granulométrie reprise de I’annexe C est présentée au Tableau 3.3 et a la Figure 3.2.

Elle est conforme aux exigences de la norme CSA A23.2-2A (Canadian Standards

Association, 2019).

Tableau 3.3 : Distribution granulométrique du granulat fin

Ouverture des tamis [mm] Passant [%] Limites CSA [%]
10 100 100-100
5 99 95-100
2.5 88 80-100
1.25 60 50-90
0.630 36 25-65
0.315 19 10-35
0.160 5 2-10
0.080 1.7 0-3

COURBE GRANULOMETRIQUE

Limite supérieure CSA A23.2-2A [Ny 7 - \
Granulat fin

0
sant (%)

e pas

Limite inférieure CSA A23.2-2A

Pourcentag

Dimension des grains (mm)

Figure 3.2 : Courbe granulométrique du granulat fin
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3.2.6 Granulat grossier

Le granulat grossier utilis€¢ tout au long du projet est fourni par Béton
Préfabriqué Du Lac et provient de la carriére des Bergeronnes (QC, Canada). Il s’agit
d’un granulat 2.5-10 mm caractérisé par une densité a 1’état saturé et sec en surface
(SSS) de 2.85 g/cm? et d’un coefficient d’absorption d’environ 0.28 %. Ces propriétés
physiques ont été établies selon la norme CSA A23.2-12A (Canadian Standards
Association, 2019). Sa granulométrie reprise de I’annexe D est présentée au Tableau
3.4 etalaFigure 3.3. Elle est comparée aux limites données par la norme CSA A23.2-

2A (Canadian Standards Association, 2019).

Tableau 3.4 : Distribution granulométrique du granulat grossier

Ouverture des tamis [mm] Passant [%] Limites CSA [%]
14 100 100-100
10 89 85-100
5 19 10-30
2.5 2 0-10
1.25 1 0-5
0.630 1 -
0.315 1 -
0.160 1 -
0.080 0.5 0-2
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COURBE GRANULOMETRIQUE

Granulat grossier

Limite supérieure CSA A23.2-2A

Pourcentage passant (%)

‘\ Limite inférieure CSA A23 2-2A

-
------

Figure 3.3 : Courbe granulométrique du granulat grossier

3.2.7 Superplastifiant

Pour cette étude, deux superplastifiants de type polycarboxylate (Vs et V) et
deux superplastifiants de type naphtaléne (N3 et E3) disponibles ont été utilisés. Les
valeurs des densités relatives a 25 °C, telles que présentées au Tableau 3.5, sont reprises

des fiches techniques détaillées a ’annexe E.

Tableau 3.5 : Densité a 25 °C des superplastifiants utilisés

Nom Type Densité [g/ml]
Ve Superplastifiant a base de polycarboxylate 1,09
V2 Superplastifiant a base de polycarboxylate 1,08
N; Superplastifiant a base de naphtaléne 1,21
Es; Superplastifiant a base de naphtaléne 1,21

3.3 Phase 1 : Fabrication du mélange de base

Le premier volet du programme expérimental consiste a confectionner et
améliorer différents mélanges de base (mortier géopolymere). Tout d’abord, la
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composition de base fabriquée au cours de cette phase est présentée au Tableau 3.6.
La recette est élaborée en s’appuyant sur les mélanges 60-40 (avec un liant constitué
de 60 % de cendre volante et 40 % de résidu de bauxite) développés par El-Gass (2020)

et Lago Araujo Seixas (2020).

Tableau 3.6 : Mélange de mortier géopolymére 60-40 de El-Gass (2020), en kg pour 1 m?

de mortier
Mélange Sable RB CvV NaOH Na,SiO; H,O
60-40 (El-Gass) | 1164,84 522,68 297,47 37,63 189,96 58,97

Le résidu de bauxite (RB) utilisé par El-Gass (2020) se présente sous forme de
solution aqueuse, avec une forte teneur en eau qui peut varier considérablement entre
deux échantillons. Pour cette étude, afin d’apporter un dosage précis de la quantité
d’eau dans les mélanges, le résidu de bauxite a été préalablement séché et broy¢ sous
forme de poudre. En se basant sur les travaux de El-Gass (2020) et Lago Araujo Seixas
(2020), la recette de référence (R0O-100) constituée uniquement de cendre volante
comme précurseur solide et utilisée dans ce projet est présentée au Tableau 3.7. A titre
comparatif, le mélange dont le précurseur solide est remplacé a 60 % par du résidu de
bauxite est également présenté. Cette formulation est similaire a celle testée par El-

Gass (2020), mais contient du résidu de bauxite préalablement séché et broy¢.
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Tableau 3.7 : Mélange de mortier de référence R0-100 et mélange de mortier de

comparaison R60-40 testé dans ce projet, en kg pour 1 m* de mortier

Mélange Sable RB Cv NaOH NaSiO3 HO
R0-100 1280,19 0 895,87 41,36 208,77 64,81
R60-40 1280,19 574,43 321,43 41,36 208,77 64,81

De fagon générale, la fabrication des mélanges consiste a mélanger les
ingrédients secs (sable, cendre volante, résidu de bauxite et hydroxyde de sodium
(NaOH) avec la totalité des ingrédients liquides (silicate de sodium (Na2SiOs) et eau)
pour former le mortier géopolymeére. Pour toutes les recettes réalisées au cours de la
fabrication et de I’optimisation du mortier géopolymeére (phases 1 et 2), la bétonniére

¢lectrique utilisée est présentée a la Figure 3.4.

Figure 3.4 : Bétonniére électrique - Modéle 060-4050-2 (Tiré de : Canadian Tire)
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Avant la fabrication des mélanges, la teneur en eau des ingrédients solides

(précurseurs et granulats) est évaluée conformément a la norme CSA A23.2-11A

(Canadian Standards Association, 2019) et la quantité d’eau incorporée est ajustée au

besoin pour la recette. Pour la fabrication de 25 litres de mortier géopolymére requis a

cette phase, la séquence de fabrication et de malaxage employée est la suivante :

10.

11.

12.

13.

Peser les ingrédients secs et les ingrédients liquides ;

Incorporer les cristaux de NaOH dans la solution de Na>SiO3 et mélanger
jusqu’a dissolution compléte du NaOH ;

Recouvrir avec une pellicule plastique la solution alcaline afin de diminuer le
contact avec 1’air ambiant ;

Ajouter le sable dans le malaxeur et malaxer 2 minutes ;

Introduire graduellement 30 % de 1’eau de gachage et malaxer 4 minutes ;
Ajouter les liants et malaxer 6 minutes pour homogénéisation ;

Ajouter graduellement la solution alcaline et malaxer rigoureusement 2 minutes
entre chaque ajout ;

Introduire graduellement le restant de 1’eau de gachage et malaxer
rigoureusement 6 minutes ;

Ajouter un adjuvant (lorsque requis) et malaxer 2 minutes ;

Arréter le malaxeur et laisser reposer le mortier durant 2 minutes ;

Faire les essais d’affaissement et de teneur en air ;

Préparer les cylindres de mortier géopolymere ;

Placer au four pour la cure.
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Un descriptif détaillé des essais réalisés est présenté a la section 3.6. Dans ce
protocole, les mélanges frais de mortier géopolymeére sont caractérisés a 1’étape 11 par
le biais des essais d’affaissement et de teneur en air, conformément aux normes CSA
A23.2-5C et CSA A23.2-4C (Canadian Standards Association, 2019). Chaque cylindre
de mortier géopolymere (76,2 mm x 152,4 mm) a été fabriqué selon les spécifications
de la norme CSA A23.2-3C (Canadian Standards Association, 2019). La Figure 3.5 a)
présente les cylindres a I’état frais immédiatement aprés leur fabrication, avant le
processus de cure. De plus, chaque mélange est soumis a une caractérisation a 1’état
durci en effectuant un essai de compression sur cylindre (CSA A23.2-9C). Afin de
procéder aux essais de résistance a la compression sur cylindres, des coiffes de soufre
sont réalisées, conformément a la norme ASTM C617 (ASTM International, 2015). La
Figure 3.5 b) présente un cylindre de mortier géopolymére du mélange contenant 60
% de résidu de bauxite apres une cure de 24 heures, avant d’étre soumis a un essai de

compression.

a) Confection des cylindres avant la cure b) Cylindre avant ’essai de compression

Figure 3.5 : Fabrication des mortiers géopolymeres (a) Confection des cylindres

avant la cure (b) Cylindre avant I’essai de compression
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3.4 Phase 2 : Optimisation de la recette de mortier géopolymére

En paralléle au processus de fabrication, les mélanges testés de mortier
géopolymere ont été caractérisés et optimisés afin d'améliorer les propriétés requises.
Les propriétés de référence choisies sont la résistance a la compression (f) et
I’affaissement, qui sont les principales propriétés utilisées pour caractériser le béton en
construction. De ce fait, la résistance a la compression est directement influencée par
les parametres a I’étude, soit le rapport résidu de bauxite/cendre volante, le rapport
eau/liant, les adjuvants, le temps de cure ainsi que la température de cure. L’ajustement
du dosage de chaque mélange est effectué¢ en fonction de I’humidité des matériaux au
moment de la coulée. Le Tableau 3.8 présente les paramétres étudi€s au cours de la
phase d’optimisation du mortier géopolymeére. L’effet de ces paramétres sur les
propriétés des mélanges de mortier géopolymére sera étudié en détail. Les
caractéristiques de chaque mélange testé sont présentées dans les sous-sections
suivantes. Une fois le mélange optimise, des essais mécaniques additionnels sur dalles,
sur poutrelles et sur cylindres, sont prévus a la phase 4 de cette méthodologie, afin
d’évaluer en profondeur les propriétés du mortier géopolymere. Plusieurs parametres
peuvent influencer les propriétés du mélange, ainsi, en se basant sur El Gass (2020),
Hardjito (2015) et les objectifs de ce projet, il a ét¢ choisi d’étudier les parameétres

suivants.
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Tableau 3.8 : Paramétres a I’étude pour la phase 2

Parameétres a 1'étude

Proportion résidu de bauxite : cendre volante
Rapport eau / liant

Superplastifiant

Durée et méthode de cure

Température de cure constante

A U A W N -

Température de cure croissante

3.4.1 Proportion de résidu de bauxite : cendre volante

Tout d’abord, I’influence des différentes proportions de liant a été étudiée. Un
des principaux objectifs du projet est la valorisation du résidu de bauxite. Il est donc
important de maximiser le résidu de bauxite tout en conservant une résistance a la
compression suffisante. La proportion de résidu de bauxite et de cendre volante dans
le mortier géopolymere a une influence sur ses propriétés a 1’état durci. Le Tableau 3.9

présente les différents rapports de résidu de bauxite et cendre volante testés.

Tableau 3.9 : Différentes proportions de liants a I’étude

Proportion RB : CV

0:100
60 : 40
70 : 30
80:20

L e O

La recette de base a été modifiée afin de faire varier les proportions de liants et
de trouver la combinaison optimale qui garantit une meilleure résistance a la
compression. Quatre formulations de liants ont été sélectionnées : 0 % de résidu de
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bauxite et 100 % de cendre volante (0:100), 60 % de résidu de bauxite et 40 % de
cendre volante (60:40), 70 % de résidu de bauxite et 30 % de cendre volante (70:30),
ainsi que 80 % de résidu de bauxite et 20 % de cendre volante (80:20). Les mélanges
sont présentés au Tableau 3.10 ou les masses indiquées correspondent a un volume

d’un métre cube de mortier géopolymere.

Tableau 3.10 : Mélanges de mortier géopolymere composés de différentes proportions
de liants, en kg pour 1 m* de mortier

Mélange Sable RB Cv NaOH Na,SiO; H,O
R0-100 1280,19 0 895,87 41.36 208,77 64,81
R60-40 1280,19 574,43 321,43 41.36 208,77 64,81
R70-30 1280,19 627,11 268,76 41.36 208,77 64,64
R80-20 1280,19 716,69 179,18 41.36 208,77 90,12

Il est possible de constater au Tableau 3.10 que la quantité d’eau ajoutée au
mélange R80-20 est supérieure a celle ajoutée aux autres mélanges. Cette différence
s’explique par le fait que le résidu de bauxite, constituant principal du mortier
géopolymere, nécessite une plus grande quantité d’eau que la cendre volante afin d’étre
maniable. En raison de I’objectif de ce projet qu’est la valorisation du résidu de bauxite,
seules les recettes R60-40 et R70-30 ont été retenues pour examiner I’effet des autres

parametres étudiés ci-apres.

3.4.2 Rapport eau / liant
Le rapport eau/liant exerce une grande influence sur les propriétés a 1’état frais
et a I’état durci d’un mortier ou d’un béton. Pour atteindre une résistance a la

compression acceptable tout en maintenant un affaissement cible, différents ratios
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eau/liant (e/1) ont été testés. Rapidement, 1’évidence de devoir se concentrer sur une
propriét¢ a la fois s’est fait remarquer, car I’affaissement et la résistance a la
compression sont en corrélation inverse dans ce cas. Ainsi, la présente phase
d’optimisation se concentre exclusivement sur le paramétre de la résistance a la

compression.

Dans le but de déterminer le rapport eau/liant (e/l) optimal pour le mortier
géopolymere, les mélanges présentés au Tableau 3.11 ont été étudiés en détail. Dans le
rapport eau/liant, il est important de noter que la fraction d’eau inclut non seulement le
volume d’eau ajouté au mélange, mais ¢galement le volume de la solution aqueuse des
activateurs alcalins (0.72*Na;SiO; + eau ajoutée). En modifiant le rapport e/l, le ratio
Na»SiO3/ NaOH varie entre 2.75 et 5.00. Le liant quant a lui est composé de la cendre
volante et du résidu de bauxite. Toutes les recettes testées sont des dérivées de la recette
de base contenant 60 % de résidu de bauxite (RB) et 40 % de cendre volante (CV) et

different seulement par leur rapport eau/liant (R60-40, voir Tableau 3.10).

Tableau 3.11 : Mélanges de mortier géopolymére composés de différentes proportions
d’eau et de liant, en kg pour 1 m? de mortier

Mélange | Rapport e/l Sable RB CvV NaOH NasSiO; H;0
EL12 0,12 1239,92 556,37 311,32 40,05 109,69 25,32
EL13 0,13 1239,92 556,37 311,32 40,05 121,88 28,13
EL18 0,18 1239,92 556,37 311,32 40,05 162,61 37,53
ES-25 0,24 1239,92 556,37 311,32 40,05 202,20 58,34
ES-50 0,25 1239,92 556,37 311,32 40,05 202,20 70,01

ES-100 0,28 1239,92 556,37 311,32 40,05 202,20 93,34
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Aprées avoir varié la température de cure sur les mélanges, il a été observé que
les résistances a la compression obtenues €taient supérieures a celles requises. Sachant
que le pourcentage d’eau dans le mélange exerce une influence sur le mortier
géopolymere a I’état frais et a I’état durci, une réflexion a été menée sur I’augmentation
du rapport eau/liant en ajustant le pourcentage d’eau. Les recettes sont composées
d’une quantité d’eau équivalente a 25 %, 50 % ou 100 % de la quantité¢ d’eau déja
considérée dans le dosage. Ces mélanges sont dérivés de la recette de base contenant
60 % de résidu de bauxite et 40 % de cendre volante (ES-25, ES-50 et ES-100, voir

Tableau 3.11).

3.4.3 Superplastifiant

L’ajout de superplastifiant dans le mortier/béton est une pratique courante pour
améliorer sa malléabilité et obtenir un affaissement conforme aux normes établies.
Différentes proportions de quatre superplastifiants présentées au Tableau 3.12 ont été

testées sur les mortiers géopolymeéres (détails des superplastifiants au Tableau 3.5).

Tableau 3.12 : Différents superplastifiants a I’étude

Superplastifiant
1 Vs
2 Vs
3 N3
4 Es

Afin de suivre les recommandations du fabricant établies pour un béton de
ciment Portland, des quantités minimales et maximales de chaque type de

superplastifiant (SP) ont été ajoutées au mélange. De plus, des dosages plus élevés,
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dépassant les recommandations pour un béton de ciment, ont été expérimentés

spécifiquement avec le superplastifiant E3 (Es.2s, Es-s0, Es-100). Pour éviter d’augmenter

le rapport eau/liant et ainsi affecter la résistance a la compression, la quantité d’eau a

¢été ajustée en fonction de la masse du superplastifiant ajoutée. Les mélanges testés avec

des superplastifiants (SP) et détaillés au Tableau 3.13 sont tous dérivés de la recette de

base R60-40. En ce qui concerne les recettes avec un dosage plus élevé, la quantité de

superplastifiant E3 est équivalente a 25 %, 50 % ou 100 % de la quantité d’eau ajoutée.

Tableau 3.13 : Mélanges de mortier géopolymére avec superplastifiant, en kg pour 1 m*

de mortier
Mélange* SP Sable RB CV NaOH Na;SiO; H;O
Vémax 6,48 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 38,87
Vémin 1,68 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 44,04
Vamax 8,03 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 38,87
Vamin 1,94 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 44,04
Ni3max 8,35 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 38,87
Nimin 1,86 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 44,04
E3max 8,54 123993 556,37 311,32 40,05 202.20 38,87
E3min 1,94 1239,93 556,37 311,32 40,05 202.20 44,04
E3.s 11,66 1238,72 555,83 311,02 40,02 202,01 50,60
Es-0 23,31 1238,72 555,83 311,02 40,02 202,01 46,62
E3-100 46,62 1238,72 555,83 311,02 40,02 202,01 46,62

* La désignation des superplastifiants référe au Tableau 3.12 et les indices min et max,

référent respectivement aux dosages minimum et maximum suggérés par le fabricant.

3.4.4 Durée et méthode de cure

La durée et la température auxquelles la cure d’un élément de béton est

effectuée influencent les propriétés a 1’état durci du mortier géopolymere. Deux séries
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d’essais ont été réalisées afin d’étudier la durée et la méthode de cure employée. La
premiére série consistait a évaluer différentes périodes de cure initiale (précure) a
température ambiante (~20 °C), suivies d’une cure a température €levée (60 °C). Le
concept de faire cure initiale (précure) vise a accélérer le décoffrage des éléments a
grande échelle afin d’augmenter la production en industrie. Le Tableau 3.14 présente

les temps de précure et de cure a 1’essai pour cette premicre série de tests.

Tableau 3.14 : Différents temps de précure et de cure a I’étude

Mélange P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Durée de précure a température ambiante ~20°C [jrs] (O 2 2 3 3 7 7

Durée de cure a température élevée ~60 °C [jrs] 1 0 1 0 1 0 1

La deuxieme série implique une cure immédiate a température €élevée a (de 50
°C a 90 °C) juste apres la coulée, tout en évaluant I’effet de la durée de cure sur la
résistance mécanique. Le Tableau 3.15 présente les différentes durées de cure a
température élevée (50 °C a 90 °C) testées pour cette 2° série d’essais. Toutes les
recettes testées sont dérivées des recettes de base qui contiennent entre 60 a 70 % de
résidu de bauxite (RB) et entre 30 4 40 % de cendre volante (CV) (R60-40 et R70-30,

voir Tableau 3.10).

Tableau 3.15 : Différentes durées de cure a température élevée (50 °C a 90 °C)

Durée de cure [h]

1 6
2 24
3 48
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3.4.5 Température de cure constante

La température de cure est un parametre trés important qui influence les
propriétés a I’état durci. L’effet de ce parametre a été testé sur les mélanges R60-40 et
R70-30. Toutes les recettes testées sont dérivées des recettes de base, composées de 60
a 70 % de résidu de bauxite (RB) et de 30 a 40 % de cendre volante (CV) (R60-40 et
R70-30, voir Tableau 3.10). Des éprouvettes de chacun des mélanges ont été fabriquées
et mises au four pour une durée de 6, 24 ou 48 heures a des températures constantes.

Les températures étudiées sont présentées au Tableau 3.16.

Tableau 3.16 : Différentes températures de cure au four

Température de cure au four [°C]

50
60
70
80
90

N K W N =

3.4.6 Température de cure croissante

Apres avoir testé différentes cures a température constante, il était intéressant
d’explorer une cure par paliers avec différentes températures, dans le but de réduire la
consommation d’énergie. Ainsi, quatre groupes de cylindres composés du mélange
R60-40 ont été fabriqués et mis au four pour une cure par paliers. Chaque groupe est
composé de 3 échantillons (pour un total de 12 cylindres). Apreés la coulée, les
éprouvettes sont initialement mises au four pendant une période d’un jour a une

température de 50 °C, tel qu’illustré a la Figure 3.6. Ensuite, la température est
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augmentée successivement, a des intervalles d’un jour, de 10, 20 et 10 °C
respectivement, et maintenue constante entre chaque incrément de température. Apres
4 jours, les éprouvettes restantes a 90 °C sont sorties du four et testées mécaniquement
par un essai de compression. La recette de base contenant 60 % de résidu de bauxite
(RB) et 40 % de cendre volante (CV) est utilisée pour cet essai (R60-40, voir Tableau

3.10).

100
90

80

70

0 12 B 3@
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" 30
30 3 G
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Temps de cure [jrs]

Température de cure [°C]
>

Figure 3.6 : Variation de la température en fonction du temps de cure au four

3.5 Phase 3 : Optimisation de la recette de béton géopolymere

Pour atteindre 1’objectif initial de concevoir un béton géopolymere, il est
nécessaire d’incorporer des granulats grossiers dans la pate de géopolymere optimisée
précédemment. La proportion idéale a été déterminée en prenant en compte la
granulométrie combinée du sable et du gravier. Etant donné que le comportement du
béton géopolymere différe de celui du béton de ciment, trois autres proportions ont été

soumises a des essais. Les ratios étudiés sont présentés au Tableau 3.17.
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Tableau 3.17 : Différentes proportions sable : gravier a I’étude

Proportion sable : gravier
1 80:20
2 50:50
3 38:62
4 0:100

Quatre combinaisons de granulats ont été sélectionnées : 80 % de sable et 20 %
de gravier (80:20), 50 % de sable et 50 % de gravier (50:50), 38 % de sable et 62 % de
gravier (38:62), ainsi que 0 % de sable et 100 % de gravier (0:100). Les mélanges sont
présentés au Tableau 3.18 et les masses indiquées correspondent a un volume d’un
metre cube de mortier géopolymeére. Tous les mélanges sont issus de la recette de base

contenant 60 % de résidu de bauxite et 40 % de cendre volante (R60-40).

Tableau 3.18 : Mélanges de béton géopolymere composés de différentes proportions de
sable et de gravier, en kg pour 1 m® de béton

Mélange | Sable  Gravier RB Cv NaOH Na;SiO3 H,O

SG80-20 | 991,94 247,98 556,37 311,32 40,05 202,20 38,87
SG50-50 | 619,96 619,96 556,37 311,32 40,05 202,20 38,87
SG38-62 | 471,17 768,75 556,37 311,32 40,05 202,20 38,87
SG0-100 0 1239,92 556,37 311,32 40,05 202,20 38,87

3.6 Phase 4 : Caractérisation détaillée du béton géopolymére

Cette ¢étape du programme expérimental est définie par la caractérisation
approfondie des propriétés du matériau de géopolymere. Dans un premier temps, les
mélanges de mortier et de béton développés a 1’étape d’optimisation ont été répétés et
caractérisés au moyen d’essais de compression et d’affaissement. Ces mélanges ont
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servi de point de départ afin d’identifier les propriétés du matériau a 1’état frais et a
I’état durci a bonifier. Donc, cette phase a pour objectif de valider les propriétés
physiques, les propriétés mécaniques et la durabilité des mortiers confectionnés et ainsi
développer des bétons géopolymeres. Le Tableau 3.19 présente les essais normés
effectués a la phase 4. Certains de ces essais ont été préalablement réalisés aux phases

1 a 3, et sont repris a la phase 4. La méthodologie de ces essais est détaillée ci-dessous.

Tableau 3.19 : Essais réalisés a la phase 4 et normes associées

Essais Normes
Affaissement A23.2-5C
Propriétés | Teneur en air A23.2-4C
physiques Masse volumique ASTM C642
Temps de prise ASTM C403
Résistance a la compression A23.2-9C
Propriétés | Résistance a la traction par flexion A23.2-8C
mécaniques | Résistance a la traction par fendage A23.2-13C
Module d’¢élasticité et courbe contrainte-déformation | ASTM C469
Résistance a 1’écaillage A23.2-22C
Durabilité
Essai de lixiviation -

Les deux principaux mélanges de béton géopolymere B60-40 et B70-30 testés
a la phase 4 et présentés au Tableau 3.20 sont élaborés a partir des mortiers R60-40 et
R70-30, desquels est ajouté le gravier. De plus, le mélange B60-40SP également
présenté au Tableau 3.20 est analogue au mélange B60-40, a I’exception que la moitié
de I’eau initialement prévue dans le mélange est substituée par du superplastifiant Es.

Les choix de ces mélanges seront justifiés par les résultats obtenus au chapitre 4.
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Tableau 3.20 : Mélanges de béton géopolymére testés a la phase 4, en kg pour 1 m? de

béton

Mélange Sable Gravier RB CV  NaOH Na;SiO; H;O SP*
B60-40 | 1239,92 247,98 556,37 311,32 40,05 202,20 46,67 0
B70-30 | 1239,92 247,98 607,38 260,31 40,05 202,20 46,67 0

B60-40SP | 1239,92 247,98 607,38 260,31 40,05 202,20 23,34 23.33

*SP : Superplastifiant E;

3.6.1 Propriétés physiques

3.6.1.1 Affaissement

L’essai d’affaissement est réalisé conformément la norme A23.2-5C (Canadian

Standards Association, 2019), pour évaluer la maniabilit¢é du béton a 1’état frais.

L’affaissement est mesuré a environ 8 a 10 minutes, aprés le contact entre la solution

alcaline et le liant. Le cone est placé sur une surface solide et plane. Il est rempli en

trois couches et pilonné 25 coups chacune. L’affaissement est mesuré par la différence

entre la hauteur du cone et celle de 1’échantillon. Pour la réalisation de cet essai, 2 cOnes

différents ont été utilisés. Le choix du cone dépend du volume de la recette. Le moule

conventionnel est présenté sur la Figure 3.7. Les dimensions du petit cone sont

proportionnelles a celles du cone conventionnel, telles que présentées au Tableau 3.21.
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Figure 3.7 : Moule conventionnel pour I’essai d’affaissement (Tiré de : TMI)

Tableau 3.21 : Dimensions des cones, en mm

Petit cone Grand cone

Diameétre supérieur 50 100
Diameétre inférieur 100 200
Hauteur 150 300

3.6.1.2 Teneur en air
Le volume d’air entrainé dans le béton géopolymere peut étre mesuré par
différentes méthodes. La méthode la plus utilisée par sa fiabilité est la méthode
pressiométrique. La teneur en air est déterminée selon la norme A23.2-4C (Canadian
Standards Association, 2019). La mise en place du béton suit le méme principe que
pour D’affaissement. Le béton est échantillonné en trois couches, avec 25 coups
administrés entre chaque couche. Le contenant utilis€ a un volume de 7.02 litres.

L’appareil utilisé pour la réalisation de cet essai est présenté sur la Figure 3.8.
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Figure 3.8 : Pressiométre CA-0500 (Tiré de : TMI)

3.6.1.3 Masse volumique
La masse volumique du béton géopolymere varie selon le dosage du liquide, la
quantit¢ de liant, la densité¢ des granulats et la quantité d’air emprisonné. Elle est
déterminée conformément a la norme ASTM C642 (ASTM International, 2021).
L’essai se décrit en deux étapes soit de peser le spécimen une fois a 1’¢tat frais et une
fois a I’¢état durci apres sa durée de cure. Particuliérement pour ce cas, la densité apres
28 jours est une donnée intéressante pour suivre le comportement du géopolymere. Une

balance avec une précision de £0.001 g a été utilisée pour cet essai.

3.6.1.4 Temps de prise
L’essai de temps de prise est réalis¢ conformément la norme ASTM C403
(ASTM International, 2016), pour évaluer a la fois le temps de la prise initiale et finale
du mélange de béton. Le temps de la prise initiale est caractérisé par le début de la perte

de la plasticité du mélange. Plusieurs facteurs affectent cette propriété physique, tels
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que les conditions atmosphériques et la finesse du liant. L’essai se fait avec des
aiguilles de tailles différentes. A différents moments, chacune d’entre elles est placée
dans I’appareil de résistance a la pénétration. Progressivement et uniformément, une
force verticale est appliquée vers le bas jusqu’a avoir une profondeur de pénétration
d’environ 25 mm. L’appareil utilisé pour la réalisation de cet essai est présenté sur la

Figure 3.9.

IWH L
e =

Figure 3.9 : Pénétrométre H-4133 (Tiré de : Humboldt)

3.6.2 Propriétés mécaniques
3.6.2.1 Résistance a la compression
Conformément a la norme CSA A23.2-9C (Canadian Standards Association,
2019), I’essai de la résistance a la compression est effectué sur des éprouvettes de 76,2
mm x 152,4 mm. Chaque valeur est basée sur la moyenne de trois cylindres. Cet essai

se fait pour la majorité des éprouvettes, a la fin de la cure et a 28 jours. La résistance a
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la compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale du
cylindre. Afin d’avoir une distribution uniforme des contraintes, des coiffes de soufre
sont fabriquées conformément a la norme ASTM C617 (ASTM International, 2015).
Les cylindres sont soumis a une charge croissante jusqu’a la rupture. Un taux de
chargement compris entre 0.15 et 0.35 MPa/s est appliqué sur les éprouvettes. La presse
a une capacité nominale de 1500 kN. L’appareil utilisé pour la réalisation de cet essai

est présenté sur la Figure 3.10.

Figure 3.10 : Presse a béton automatique PILOT 1500 kN (Tiré de : Controls)

3.6.2.2 Résistance a la traction par la flexion
L’essai de la résistance a la traction par la flexion est effectué sur des poutres
simples chargées aux tiers de la portée, de 152,4 mm x 152,4 mm x 533,4 mm,
conformément a la norme CSA A23.2-8C (Canadian Standards Association, 2019). Il
consiste a centrer I’échantillon sur les blocs d’appui. De cette maniere, les blocs

d’application de la charge viennent appliquer une charge verticale aux tiers de la

43



longueur entre les appuis. Le taux de chargement doit étre maintenu entre 0.85 et 1.20
MPa/min. Le montage type pour la réalisation de cet essai est présenté sur la Figure
3.11. Le mélange de base de mortier est modifi¢ par le remplacement de 20 % du sable
par du gravier. Les recettes utilisées sont présentées au Tableau 3.20 (B60-40 et B70-
30). En raison du volume de béton requis, le protocole de fabrication présenté a la

section 3.7 a été utilisé pour la confection des éprouvettes de cet essai.

Téte de I'appareil d'essai

Positions facultatives pour une
, tige d'acier et une bille d"acier
Bille d'acier

=y
S o '

?ﬁj—j& _-.l |.¢_ 25 minimum

o

!
d=1 ‘

‘ Plaques de chargement

‘ Spécimen ‘ et d'appui

ou, dans le cas d’un accessoire
de chargement, fer en U ou

.D_ Tige d'acier Bille l::l’acie{r _G- plague d'acier
" NNZ4 N P g
/ / / /

I i i | Charpente rigide de chargement

Banc 3 3 3
d'essai

[«———— Portée, { _—

Figure 3.11 : Schéma du montage servant a ’essai de flexion du béton par la

méthode du chargement au tiers (Tiré de : Canadian Standards Association, 2019)

3.6.2.3 Résistance a la traction par fendage
L’essai de la résistance a la traction par fendage, communément appelé « essai
brésilien », est réalis¢ selon la norme CSA A23.2-13C (Canadian Standards
Association, 2019). Il consiste a appliquer une pression verticale sur un cylindre placé

a I’horizontale, ce qui cause un écrasement latéral sur le cylindre, tel que présenté a la

Figure 3.12.
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Figure 3.12 : Le montage type pour la réalisation de cet essai

Les échantillons utilisés sont de mémes dimensions que ceux utilisés pour les
essais de compression, soit de 76,2 mm x 152,4 mm. Le taux de chargement doit étre
maintenu entre 700 a 1400 kPa/min. La presse a une capacité nominale de 1000 kN.

L’appareil utilisé pour la réalisation de cet essai est présenté a la Figure 3.13.
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Figure 3.13 : Presse a béton automatique C64.106 (Tiré de : MTS Criterion)

3.6.2.4 Module d’élasticité et courbe contrainte-déformation
Conformément a la norme ASTM C469 (ASTM International, 2022), cet essai
est réalisé sur des cylindres de 76,2 mm x 152,4 mm. Cet essai consiste a mesurer la
déformation d’une éprouvette sous chargement uniaxial de compression pour alors étre
en mesure de déterminer la relation contrainte déformation du matériau ainsi que son
module d’¢lasticité. L’appareil utilisé pour cet essai est le méme que pour I’essai de

traction par fendage (Figure 3.13).

3.6.3 Durabilité
3.6.3.1 Résistance a I’écaillage
L’essai de la résistance a I’écaillage a été réalisé conformément a la norme CSA
A23.2-22C (BNQ 2621-905) (Canadian Standards Association, 2019). Afin d’évaluer

la durabilité du matériau, les plaques de béton (300 mm x 300 mm x 75 mm) sont
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soumises a un cycle de gel-dégel avec un ajout de solution saline (3 % de chlorure de
sodium). L’écaillage est déterminé selon la quantité de particules qui s’écaille et se
détache de la surface exposée et aussi selon la répartition du phénoméne. La Figure
3.14 présente le montage type pour effectuer les essais de résistance a I’écaillage. Le
mélange de base de mortier est modifié par le remplacement de 20 % du sable par du
gravier. Les recettes utilisées sont présentées au Tableau 3.20 (B60-40 et B70-30). En
raison du volume de béton requis, le protocole de fabrication présenté a la section 3.7
a été utilisé pour la confection des éprouvettes de cet essai. Les essais ont été réalisés

par un laboratoire externe.

Solution saling : 3.0 % £ | % NaCl,
une couche de 5 mm £ 2 mm

Surface exposée pour |'essai,
de 500 em? i 800 cm®

Scellant assurant
I'ctanchéné du cadre

Cadre d"étanchéité,

hauteur de 20 mm 4 50 mm
(pasition & titre mndican{
seulement)

Eprouvette de béton,

épaisseur constante
de 67 mm a 4 mm (sans

geotexnle)

Figure 3.14 : Montage type pour ’essai de résistance a I’écaillage (Tiré de : BNQ
2621-905, article B.4.4 et B.5.1)
3.6.3.2 Essai de lixiviation
Des essais de lixiviation ont été réalisés conformément aux méthodes de
référence d’organismes provinciaux, fédéraux et américains, tels que le Conseil

Canadien des Ministres de I’Environnement (CCME), le Ministére de
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I’Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques (MELCC) et

I’Environmental Protection Agency (EPA).

Briévement, la lixiviation est un processus chimique qui consiste a extraire des
substances solubles d’un matériau solide en le placant dans une solution, ou elles se
dissolvent sous forme ionique. Afin de réaliser I’essai de lixiviation, un échantillon de
matériau est placé dans une solution. Ensuite, la solution est agitée pour assurer un
contact étroit entre les deux corps. Pour permettre a la lixiviation de se produire, le
mélange repose pendant une certaine période de temps. Par la suite, le solvant est séparé
du matériau solide et il est analysé pour déterminer la quantité de substance extraite.

Pour ce projet, les essais ont été réalisés par un laboratoire externe.

Selon le Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec (2020), il
existe différents types de protocoles de lixiviation. Il y a des essais de lixiviation pour
¢évaluer la mobilité des especes inorganiques (TCLP, EPA 1311). Afin de déterminer
le pH apres 18 heures de mélange, le solide est broyé a une grosseur inférieure a 9.5
mm, placé dans la solution de lixiviation et agité pendant 18 heures a la température
ambiante selon la méthode Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) de la
norme EPA 1311. Le rapport solide : liquide est de 1: 20 (MA. 100 — Lix.com.1.1,

2012).

Il y a également un essai pour déterminer la concentration des espéces
inorganiques susceptibles d’étre lixiviées en contact avec I’eau (CTEU-9). Le pH apres
7 jours de mélange est déterminé selon la méthode de lixiviation a ’eau (CTEU-9).

Dans ce cas, le solide est broy¢ a une grosseur inférieure a 100 Mesh, placé dans I’eau
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et agité 7 jours a température ambiante. Le rapport solide : liquide est de 1 : 4. Cet essai
est tiré de la méthode B9 (CTEU-9) Equilibrium Extraction selon I’Investigation of
Test Methods for Solidified Waste Evaluation - A Cooperative Program (MA. 100 —

Lix.com.1.1, 2012).

3.7 Phase 5 : Fabrication d’un prototype et validation

La cinquiéme phase du projet consiste a fabriquer un élément de taille réelle, le
caractériser et finalement optimiser la méthode de fabrication et le matériau. En
collaboration avec les partenaires du projet, la décision a été prise de fabriquer un
prototype de banc de parc, tel qu’illustré a la Figure 3.15. Les détails du plan de ce

prototype sont présentés a I’annexe F.

Figure 3.15 : Prototype de banc de parc (Tiré de Vandal. P, 2023)

Pour la fabrication du prototype, la recette de béton géopolymere utilisée est
basée sur le mélange de mortier B60-40SP contenant 60 % de résidu de bauxite et 40

% de cendre volante, auquel a été ajouté le superplastifiant E;. Cependant, dans le
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mélange utilisé pour le banc de parc, il y a une réduction de la quantité de sable et une
augmentation du gravier par rapport a la recette B60-40. La composition du mélange

de béton géopolymére utilisé est présentée au Tableau 3.22.

Tableau 3.22 : Mélange de béton géopolymeére (B60-40SP) utilisé pour le banc de parc,
en kg pour 1 m? de béton

SP E; Sable Gravier RB CV NaOH Na,SiO; H,O
23,31 1238,72 1238,72 555,83 311,02 40,02 202,01 46,62

En raison du grand volume de béton requis, la bétonniére €lectrique présentée

a la Figure 3.16 et d’une capacité de malaxage de 280 litres a été utilisée.

Figure 3.16 : Bétonniere électrique Syntesi 350 EL (Tiré de : Imer)

Le protocole de fabrication a également di étre ajusté comme suit en raison du

volume malaxé :

1. Préchauffer le coffrage a 60°C a I’aide des couvertures chauffantes ;
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10.

11.

12.

Nettoyer le coffrage afin d’enlever toute poussiére ou corps étranger de ses
surfaces internes ;

Appliquer une couche d’huile ou d’agent de décoffrage sur les surfaces internes
du coffrage ;

Mettre en place le géopolymeére par levées de 300 mm d’épaisseur, en s’ assurant
de débuter la mise en place au point le plus éloigné et en progressant vers la
source de déversement de la trémie ;

Consolider chaque couche par vibration interne a I’aide d’une aiguille vibrante ;
Insérer verticalement 1’aiguille dans le géopolymeére, permettant a celle-ci de
descendre naturellement sous 1’effet de son propre poids jusqu’a atteindre le
fond de la couche mise en place et d’au moins 150 mm de la couche située en
dessous ;

Maintenir I’aiguille en place de 5 a 15 secondes jusqu’a I’apparition d’un mince
film humide autour de I’aiguille ;

Répéter le processus de consolidation en respectant une distance d’environ 200
mm entre les sites d’insertion de 1’aiguille ;

Une fois que toutes les couches ont été disposées et consolidées, araser le
géopolymere en utilisant une reégle, puis une aiguille vibrante afin de ramener
la surface supérieure au niveau du coffrage ;

Insérer un thermocouple (toujours dans le tube, senseur dégagé) au centre du
banc afin d’évaluer la température au point le plus éloigné des bords du coffrage
et de la surface supérieure ;

Placer les couvertures préchauffées a 60 °C sur toutes les surfaces du banc ;

Mettre en place les senseurs des couvertures aux extrémités A et H ;
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13. Continuer la cure jusqu’a ce que le centre du banc ait au moins atteint la
température cible de 60 °C pendant 24 heures ;

14. Décoffrer.

Le coffrage placé sous les couvertures chauffantes doit atteindre la température
cible de 60 °C au moment de la mise en place du béton. La configuration finale du
coffrage utilisé pour la cure du béton géopolymere est illustrée a la Figure 3.17. Lors
de la fabrication du banc de parc, des thermocouples ont été installés préalablement a
la coulée du béton a I’intérieur du moule, afin de mesurer la température interne, la
distribution de la température et le temps de cure requis. Les raisons justifiant le choix
de la formule, la section finale du banc de parc ainsi que les résultats obtenus, seront

présentées au chapitre 4.

Figure 3.17 : Cure du prototype du banc de parc avec les couvertures chauffantes
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4 Présentation des résultats

Les résultats de cette phase sont importants a tenir compte tout au long du
projet, car la fabrication du mélange de mortier géopolymere est plus délicate que celle

du béton de ciment. Les observations suivantes sont constatées :

e La séquence d’introduction des composants est primordiale afin
d’atteindre les standards requis ;

e Le géopolymere nécessite une activation alcaline, ce qui implique que
la solution alcaline doit étre introduite apres le liant pour éviter toute
adhérence aux parois, tout en préservant I’efficacité de la réaction ;

e Lorsque I’eau est incorporée apres 1’ajout de tous les autres matériaux,
le mélange obtenu est nettement moins homogene que lorsqu’elle est

introduite a des intervalles de temps spécifiques ;

Il est également important de mentionner que la durée de malaxage n’a pas fait
I’objet d’une ¢étude approfondie, bien que cette variable puisse influencer le

développement des géopolymeres.

4.1 Mortier géopolymere

Cette section présente les résultats de la phase d’optimisation de la recette de
base du mortier géopolymere. L impact des parametres étudiés a été caractérisé par des
essais d’affaissement et de résistance a la compression, réalisés sur les mélanges de
mortiers a 1’état frais et durci, respectivement. Etant le paramétre principal du projet,
la résistance a la compression a été utilisée comme référence pour la sélection des

essais.



4.1.1 Proportion de résidu de bauxite : cendre volante

Afin de maximiser la valorisation du résidu de bauxite, différentes proportions
de ce résidu ont été utilisées en remplacement de la cendre volante en tant que liant
pour la fabrication d’une série de mélanges testée par des essais de compression. Ces
mélanges, avec une quantité totale de liant est constante, sont identifiés par la notation
RXX-YY, ou XX et YY représentent respectivement les proportions du liant constitué
de résidu de bauxite et de cendre volante. A titre d’exemple, le liant du mélange RO-
100 est exclusivement constitué de cendre volante, alors que 60 % du liant du mélange
R60-40 est constitué de résidu de bauxite. Le premier mélange utilisé constitué de 0 %
de résidu de bauxite et de 100 % de cendre volante (R0-100) est utilis¢é comme point
de référence pour évaluer I’influence du résidu de bauxite sur le liant géopolymeére. Les
résultats présentés a la Figure 4.1 ont été obtenus apres une cure au four de 24 heures
a une température de 60 °C. Pour chaque recette, les valeurs obtenues représentent la

moyenne des résultats de trois essais de compression réalis€s sur des cylindres.
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Figure 4.1 : Résistance a la compression du mortier géopolymére en fonction de la

proportion de résidu de bauxite dans le liant, aprés une cure de 24 heures a 60 °C
11 est possible de constater qu’il y a une corrélation directe entre la proportion
de résidu de bauxite et la résistance a la compression du mortier. Une augmentation de
la quantité de résidu de bauxite dans le mélange entraine une réduction de la résistance
a la compression par rapport au mélange de référence, RO-100. Par exemple, le mélange
R80-20 composé de 80 % de résidu de bauxite et 20 % de cendre volante, affiche une
résistance de 11,4 MPa, tandis que le mélange R0-100, sans aucune présence de résidu
de bauxite et constitué¢ uniquement de cendre volante, atteint une résistance de 35,9
MPa. Cette différence notable de 24,5 MPa peut en partie étre expliquée par le rapport
eau/liant des mélanges, le degré de géopolymérisation du résidu de bauxite devant faire
objet d’¢tudes ultérieures. Pour obtenir une maniabilité¢ similaire a celle des autres
mélanges, la recette avec 80 % de résidu de bauxite nécessite une quantité¢ d’eau plus
importante, ce qui a un impact direct sur le rapport eau/liant et réduit la résistance a la

compression des éprouvettes. A la lumicere de ces résultats, les deux mélanges
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sélectionnés pour les prochaines séries d’essais sont ceux composés de 60 % de résidu

de bauxite (R60-40) et de 70 % de résidu de bauxite (R70-30).

4.1.2 Rapport eau / liant

Le rapport eau/liant exerce une grande influence sur les résultats de résistance
a la compression. Afin d’évaluer cet effet, le mélange R60-40 a été sélectionné et la
quantité d’eau a ¢€té ajustée conformément aux proportions de mélanges présentés au
Tableau 3.11. Les résultats présentés a la Figure 4.2 ont été obtenus apres une cure au
four de 24 heures a une température de 60 °C. Pour chaque recette, les valeurs obtenues
représentent la moyenne des résultats de trois essais de compression réalisés sur des

cylindres.
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Figure 4.2 : Résistance a la compression du mortier géopolymére en fonction du

rapport eau/liant, apreés une cure de 24 heures a 60 °C
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11 est possible de constater que la quantité d’eau ajoutée au mélange exerce un
effet négatif sur la résistance a la compression. Par exemple, le mélange avec un rapport
eau/liant de 0,28 (ES-100) présente une résistance a la compression relativement faible,
mesurée a 9,6 MPa, tandis que le mélange avec un rapport eau/liant de 0,12 (EL12)
atteint une valeur de 29,8 MPa, indiquant une différence significative de 20,2 MPa.
Ces résultats mettent en évidence le fort impact du rapport eau/liant sur la performance
mécanique des mélanges de mortier géopolymére a base de résidu de bauxite. Par
conséquent, le choix pour la prochaine série d’essais se porte sur le mélange ayant un

rapport eau/liant de 0,12 (EL12).

A ce stade du projet, il est important de noter que 1’augmentation du
pourcentage de résidu de bauxite nécessite une augmentation concomitante de la
quantité¢ d’eau, ce qui entraine une réduction de la résistance a la compression. Par
conséquent, le mélange R70-30, composé de 70 % de résidu de bauxite, a ét¢ exclu
pour la majorité des essais d’optimisation du matériau. La majeure partie de 1’étude est
axée sur le mélange R60-40, composé de 60 % de résidu de bauxite. Dans cette série
d’essais, des formulations avec un rapport d’eau plus important ont été réalisées (ES-
25, ES-50, ES-100). Les résultats présentés a la Figure 4.3 ont été obtenus avec le
mélange R60-40 apres une cure au four de 24 heures, a deux températures différentes,
soit 60 °C et 80 °C. Pour chaque recette, les valeurs obtenues représentent la moyenne

des résultats de trois essais de compression réalisés sur des cylindres.
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b) Température : 80 °C
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Figure 4.3 : Résistance a la compression en fonction de la durée de miirissement des
mélanges de mortier géopolymére (R60-40, ES-25, ES-50 et ES-100), apreés 24
heures de cure au four (a) a 60°C (b) a 80 °C
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Il est observable que la quantité d’eau ajoutée a un effet important sur la
résistance & la compression. A des températures de 60 °C ou 80 °C, le mortier
présentant une teneur en eau supérieure a celle de la recette de base démontre une
performance moindre en termes de compression. En analysant 1’évolution temporelle
des différents mélanges, aucune distinction significative n’est a noter. En comparant
les résultats des mélanges incluant un ajout d’eau supplémentaire (ES-25, ES-50 et ES-
100) a ceux du mélange sans ajout d’eau (R60-40), il est possible de remarquer que
pour tous les mélanges présentés a la Figure 4.3, il y a un gain de résistance a chaque

étape de maturation.

4.1.3 Superplastifiants

Deux séries d’essais ont permis de déterminer 1’effet de [’ajout de
superplastifiants sur la résistance mécanique et la maniabilité des mélanges de mortier
géopolymere. La premicre série d’essais visait a tester les dosages minimums et
maximums recommandés pour différents superplastifiants, en les testant avec la recette
de mortier R60-40 adaptée (voir Tableau 3.13). La Figure 4.4 illustre la maniabilité
des mélanges de mortier géopolymere mesurée par 1’essai d’affaissement, pour chaque
type de superplastifiant ajouté en quantité maximale recommandée. Il est possible de
conster que malgré I’ajout de la quantité maximale de superplastifiant, conformément
aux recommandations des fabricants pour le béton de ciment Portland, la cohésion des
mélanges frais demeure généralement suffisamment importante pour limiter

I’affaissement.
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c) E3max d) N3max

Figure 4.4 : Allure des affaissements des mélanges de mortier géopolymére

composés de superplastifiants (a) Vemax (b) Vamax (€) Ezmax (d) N3max
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La Figure 4.5 présente les résultats d’affaissement des mélanges de mortier
géopolymere, intégrant les différents superplastifiants. De plus, la ligne sur le
graphique de la Figure 4.5 indique 1’affaissement (20 mm) du mortier de base R60-40

sans ajout de superplastifiant.

B Max wwm Min =—R60-40

140
120
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g 80
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<
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Figure 4.5 : Résultats d’affaissement des mélanges de mortier géopolymére en

fonction du type de superplastifiant

La Figure 4.6 présente la résistance a la compression mesurée apres une cure
de 24 heures a une température de 60 °C pour les dosages minimums et maximums des
superplastifiants soumis a 1’étude. Pour chaque recette, les valeurs obtenues
représentent la moyenne des résultats de trois essais de compression réalisés sur des
cylindres. De plus, la ligne sur le graphique de la Figure 4.6 indique la résistance a la
compression (f! = 26,3 MPa) du mortier de base R60-40, sans aucun ajout de
superplastifiant, soumis aux mémes conditions de cure (24 heures a une température

de 60 °C) que les mélanges contenant du superplastifiant.
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Figure 4.6 : Résistance a la compression des mélanges de géopolymére en fonction
des quantités minimales et maximales de chaque type de superplastifiant, aprés 24

heures de cure au four a 60°C

Il est possible de constater que le superplastifiant n’exerce pas une influence
marginale sur la résistance a la compression. Que ce soit le type de superplastifiant ou
la quantité ajoutée, les valeurs de résistance a la compression se situent toutes entre
22,3 MPa et 25,9 MPa. Concernant les superplastifiants a base de polymere
polycarboxylate (Vs et V2), leur résistance la compression diminue en moyenne de 1,0
MPa lorsque la quantité de superplastifiant ajoutée est minimale. Pour les
superplastifiants a base de naphtaléne (E3 et N3), une différence de résistance a la
compression est également constatée, mais cette fois-ci, la résistance diminue en
moyenne de 2,0 MPa lorsque la quantité de superplastifiant ajoutée est maximale. Cet

écart est faible et peut rentrer dans la variabilité typique pour un mélange de mortier.

Puisque les différents superplastifiants testés n’ont pas donné des résultats

optimaux en suivant les quantités recommandées par le fabricant, I’option d’augmenter
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la quantité de superplastifiant E3 a été mise de ’avant. Pour ce faire, trois dosages de
ce superplastifiant dépassant les recommandations du fabricant pour un béton de
ciment Portland ont été testés sur le mélange de mortier géopolymére R60-40 adapté
(voir Tableau 3.13) dans le cadre d’une deuxiéme série d’essais. La méthode employée
pour la préparation des mélanges contenant du superplastifiant E3 différe 1égérement
de celle utilisée pour les recettes avec du superplastifiant. Trois proportions du
superplastifiant E3 équivalentes a 25 %, 50 % et 100 % (Es3-25, E3-s0, E3-100) de la quantité
d’eau initialement présente dans le mélange, ont ét¢ expérimentées. La Figure 4.7
illustre la maniabilité des mélanges de cette seconde série d’essais, mesurée a la suite
des essais d’affaissement. La Figure 4.8 présente les résultats d’affaissement des
mélanges de mortier géopolymere, intégrant le superplastifiant (Ez-2s, E3-s0, E3-100) de
cette seconde série d’essais. Il est possible de constater que ces mélanges présentent
une fluidité supérieure que ceux comportant une quantité moins importante de

superplastifiant.

a) Eis

Figure 4.7 : Allure des affaissements des mélanges de mortier géopolymére

composés du superplastifiant E; (a) Es.2s (b) E3.s0
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Figure 4.8 : Résultats d’affaissement des mélanges de mortier géopolymére avec le
superplastifiant E; en fonction de la quantité de superplastifiant, aprés 24 heures

de cure au four a 60°C

Pour les mélanges testés de cette seconde série d’essais, la résistance a la
compression du mortier a été mesurée. Les résultats présentés a la Figure 4.9 ont été
obtenus apres une cure de 24 heures a une température de 60 °C. Les résistances a la
compression du mortier ont été mesurées a 24 heures, 7, 28 et 56 jours. L'entreposage
a été effectué a température ambiante et dans des conditions d’humidité normale. Pour
chaque recette, les valeurs obtenues représentent la moyenne des résultats de trois
essais de compression réalisés sur des cylindres. A titre comparatif, la résistance & la
compression mesurée a 24 heures pour les dosages maximums et minimums du
superplastifiant Es testés dans la premiére série d’essais était d’environ 25 MPa. A des
fins de comparaison, les valeurs de résistance a la compression du mélange de mortier

géopolymere R60-40 sont également présentées sur la Figure 4.9.
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Figure 4.9 : Résistance a la compression en fonction de la durée de miirissement des
mélanges de mortier géopolymére avec du superplastifiant E;, apreés 24 heures de

cure au four a 60°C

Pour cette batterie d’essais, une plus grande quantité d’éprouvettes a été
confectionnée dans le but de vérifier I’effet du superplastifiant E3 sur I’évolution de la
résistance a la compression dans le temps. Les résultats présentés a la Figure 4.9
mettent en évidence que la quantité de superplastifiant a une légere incidence sur la
résistance a la compression du mortier. Une augmentation du pourcentage du
superplastifiant augmente légeérement la résistance a la compression mesurée a une
méme durée de maturation. Cette différence semble étre plus marquée lorsque le
mortier atteint une plus grande maturité. En effet, a 28 jours et a 56 jours, il y a une
hausse d’environ 15 % entre les résistances a la compression des mélanges E3.s et Ea.

100.
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En moyenne, il y a un gain de résistance important d’environ 50 %, entre les
données de résistance a la compression mesurées a 24 heures et celles a 56 jours. Les
éprouvettes continuent de gagner considérablement en résistance au fil des jours. De
facon générale lorsqu’une maniabilité et un affaissement important sont requis, le

mélange contenant 50 % de superplastifiant E3 présente un bon potentiel d’utilisation.

4.1.4 Durée et méthode de cure

Comme mentionné a la section 3.4.4, deux méthodes de cure différentes sont
présentées au Tableau 4.1. Elles ont été évaluées au moyen d’essais de compression
effectués sur le mélange R60-40. La premiére méthode consiste a placer les éprouvettes
de mortier géopolymeére directement dans un four apres la coulée, les soumettant ainsi
a une cure a température €élevée de 60 °C (mélanges P1, P3, P5 et P7). La seconde
méthode prévoit une cure initiale (précure) a température ambiante avant de transférer
les échantillons dans le four a haute température (60 °C). Les résistances a la
compression des mélanges mesurées a la suite des différentes cures sont présentées

dans le Tableau 4.1.
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Tableau 4.1: Résistance a la compression des mélanges de mortier géopolymére (R60-

40) en fonction de la durée et du type de cure, a 60 °C

Durée de cure initiale = Durée de cure a Résistance a la Ecart-
Mélange a température température compression type
ambiante ~20 °C [jrs] élevée ~60°C [jrs] [MPa] [MPa]
P1 - 1 22,4 0,2
P2 2 - NA NA
P3 2 1 27,3 0,8
P4 3 - NA NA
P5 3 1 30,2 0,6
P6 7 - 5,5 0,1
P7 7 1 31,4 0,4

Il est possible de constater que les éprouvettes soumises a une cure unique a
température ambiante n’offrent qu’une résistance trés limitée. En effet, la cellule de
charge s’est avérée incapable de mesurer la résistance des éprouvettes subissant les
cures uniquement a température ambiante (P2 et P4), alors que la résistance a la
compression mesurée pour les éprouvettes subissant la cure P6 s’est révélée tres faible
(fe: = 5,5 MPa). En revanche, toutes les éprouvettes ayant subi une cure a température

¢levée ont affiché une résistance a la compression acceptable.

Bien que ces résultats montrent qu’une cure prolongée a température ambiante
permette le durcissement du géopolymére, une cure a température élevée demeure
nécessaire afin de développer une résistance mécanique acceptable dans un délai
raisonnable. Cependant, la cure a température ambiante pourrait étre un avantage pour
économiser de 1’énergie. Les résultats obtenus confirment la nécessité de chauffer les
cylindres. A cette étape du projet, les résultats démontrent que plus la cure est de longue
durée, plus la résistance a la compression est élevée.
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4.1.5 Cure au four a température constante

A la suite de la derniére série d’essais (durée et méthode de cure), dans laquelle
les cylindres sont placés a différentes températures de cure, la variation des valeurs de
résistance a la compression s’est fait remarquer. Afin d’améliorer la résistance
mécanique, différentes températures et durées de cure au four ont été testées sur les
mélanges de mortier géopolymere R60-40 et R70-30. Le but de ces essais est de faire
le pont entre la durée de cure et la température de cure. Les résultats présentés a la
Figure 4.10 ont été obtenus pour des cures réalisées a des températures constantes de
50 a 90 °C, et des durées entre 6 et 48 heures. L’objectif de cette série d’essais est de
comparer les résultats du mélange contenant 60 % de résidu de bauxite et celui
contenant 70 %, tout en observant I’influence du temps et de la température sur les
éprouvettes. Les résistances a la compression des mélanges présentées sont mesurées
immédiatement aprés la cure. Pour chaque cure étudiée, les valeurs obtenues

représentent la moyenne de 3 cylindres testés.
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Figure 4.10 : Résistance a la compression des mélanges de mortier géopolymére (a)
R60-40 et (b) R70-30 déterminée aprés une cure a température élevée constante (50

a2 90°C) d’une durée 6 h,24 het 48 h
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Il est possible de constater que de fagon générale, pour toutes les durées et les
températures de cure testées, les mélanges R60-40 affichent des résistances a la
compression supérieures a celles des mélanges R70-30. En ce qui concerne les
conditions de cure, I’augmentation de la durée et de la température de cure se traduit
par une augmentation de la résistance a la compression du mélange de mortier
géopolymére. A des températures de 60 °C et 70 °C, aprés 6 heures de cure, la réponse
en compression des éprouvettes est d’environ 5,0 MPa pour les deux mélanges. Ce
résultat suggere que la réaction de géopolymérisation est encore peu avancée et qu'une
cure plus longue est nécessaire. Prolonger la cure a une durée de 24 heures permet
d’augmenter significativement la résistance a la compression de tous les mélanges. De
plus, le gain de résistance entre 6 heures et 24 heures de cure apparait plus important
pour les cures a température plus élevée (un gain d’environ 25 MPa a 90 °C pour R70-
30 et R60-40, respectivement) que pour les cures a température plus basses (un gain
d’environ 15 4 20 MPa a 60 °C pour R70-30 et R60-40, respectivement). Par exemple,
lorsque le mélange R60-40, passe d’une température de cure de 60 °C a 90 °C pendant
24 heures, la résistance en compression augmente de 19,5 MPa. Quant au mélange
R70-30, la différence est d’environ 16,8 MPa pour ces deux mémes températures. En
conséquence, I’augmentation de la température de cure permet donc d’accroitre la

résistance de tous les mélanges.

Une prolongation supplémentaire de la cure a 48 heures permet d’augmenter la
résistance a la compression des mélanges, bien que cette augmentation soit
relativement marginale par rapport aux niveaux de résistance a la compression atteints

(un gain de 2 a 10 MPa selon les mélanges et les températures). De surcroit, les résultats
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révelent que le gain de résistance entre 24 heures et 48 heures de cure est moindre
lorsque la température de cure est plus élevée. Ainsi, il apparait que maximiser les
conditions de cure au cours des 24 premiéres heures de cure favorise le développement
d’une résistance mécanique adéquate. Pour tous les mélanges testés, une cure de 24
heures (70 °C a 80 °C) semble offrir le meilleur potentiel d’utilisation, atteignant un
niveau de résistance a la compression similaire a celui requis pour le béton de ciment
Portland utilisé dans la construction. Les résultats a 80 °C semblent intéressants,
puisque le niveau de résistance a la compression atteint celui du béton de ciment aprés

seulement 24 heures de cure.

Pour confirmer la stabilité ou I’éventuelle augmentation des résistances a la
compression mesurées aprés une cure a température élevée et constante, comme
présentées a la Figure 4.10, certaines éprouvettes du mélange de mortier géopolymere
ont €té entreposées a condition ambiante (température ~ 20 °C) et testées apres 28 jours.
La Figure 4.11 compare les résistances mesurées a 28 jours comparativement a celles

mesurées immédiatement a la sortie du four, pour différentes conditions de cure.
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Figure 4.11 : Résistance a la compression des mélanges de mortier (a) R60-40 et (b)
R70-30 en fonction de la durée de maturation a certaines conditions de cure (60 a

90°C et une durée de 6 h, 24 h et 48 h)
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Il est possible de constater que la résistance a la compression mesurée des
mélanges de mortier géopolymére augmente apres la cure a haute température lorsque
les éprouvettes sont entreposées a condition ambiante. Ceci suggere que la réaction de
géopolymérisation se poursuit aprés la cure a haute température sous condition

ambiante, mais a une vitesse réactionnelle plus lente.

4.1.6 Cure au four a température croissante

En constatant 1’effet de la température et de la durée la de cure sur la résistance
a la compression lors des essais précédents (section 4.1.5), il a été suggéré de réaliser
une cure par paliers de température, comme mentionnée a la section 3.4.6. Comme la
réaction ne se produit pas a la méme vitesse en fonction des valeurs des facteurs
sélectionnés, la prochaine série d’essais vise a obtenir des résistances a la compression
satisfaisantes tout en diminuant I’énergie utilisée. Afin d’évaluer ce type de cure a
température croissante, un total de 24 cylindres ont été confectionnés et placés au four.
Pour chaque palier de cure, six cylindres ont été retirés du four. Trois d’entre eux ont
été testés a la sortie du four alors que les trois autres ont été conservés sous condition
ambiante et testés apres 28 jours. La Figure 4.12 a) présente la séquence de cure pour
chaque groupe d’éprouvettes testées. L’axe horizontal du graphique indique le nombre
de jours de cure. La température augmente de 10 degrés lors du deuxiéme palier de
cure, de 20 degrés lors du troisiéme et finalement pour compléter la derniére journée
de cure, la température est portée a 90 °C. La Figure 4.12 b) présente la résistance a la
compression pour chaque groupe d’éprouvettes. Ce graphique combine les résultats de

résistance a la compression a la fin de la cure (1 a 4 jours) et apres 28 jours.
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Figure 4.12 : (a) Séquence de cure pour chaque groupe d’éprouvettes (b) Résistance
a la compression (f!) du mélange de mortier géopolymére R60-40 en fonction de

chaque groupe d’éprouvettes, a la fin de la cure (1 a 4 jours) et 28 jours apreés
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Des résultats issus de la Figure 4.12 b), il est possible de constater que la
résistance a la compression augmente généralement a chaque palier de cure, avec une
différence de 21,5 MPa, entre le palier initial a 50 °C et le palier final a 90 °C. De plus,
apres 3 jours de cure a une température croissante (de 50 °C a 80 °C), la résistance a la
compression s’éléve a 45,4 MPa a 28 jours, tandis qu’apres une cure de 48 heures a 80
°C, la résistance a la compression est de 45,4 MPa, a 28 jours (Figure 4.11). En
comparant I’écart de résistance a la compression entre un cylindre qui a été placé a une
cure croissante (Figure 4.12) et un autre soumis a une cure constante (Figure 4.11), la
réaction se produit a une plus grande vitesse a haute température, car 1’écart entre les
deux valeurs est nul. Cela signifie qu’a température constante, il suffit de 2 jours de
cure pour atteindre la résistance a la compression obtenue en 3 jours de cure a

température croissante.

4.2 Béton géopolymere

Le processus de fabrication pour les éléments en béton géopolymere differe de
celui du mortier géopolymere, par I’ajout de gravier. Dans cette démarche, le mélange
de mortier R60-40 testé a une température de 60 °C pendant 24 heures a été utilisé pour
fabriquer un béton en ajoutant du gravier, tel que présenté a la section 3.5. En
s’appuyant sur les résultats obtenus dans la phase d’optimisation du mortier, les
résultats de la résistance a la compression du béton géopolymere attendus devaient étre
supérieurs, avec 1’ajout de gravier au mélange. La Figure 4.13 présente les valeurs de
la résistance a la compression mesurées des mélanges de béton géopolymere, pour les
différentes teneurs de sable et de gravier (moyenne de 3 cylindres), testés aprés une

cure au four de 24 heures a une température de 60 °C. A des fins de comparaison, la
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valeur de résistance a la compression du mélange de mortier géopolymere R60-40 (100
% de sable et 0 % de gravier) est également présentée a la Figure 4.13. Les mélanges
testés (Tableau 3.18) sont identifiés par SGX:Y, ou X et Y font référence aux

pourcentages de sable et de gravier respectivement.

R60-40 SG80:20 SG50:50 SG38:62 SG0:100

[\ (O8]
(9] (e

[\
o)

—_
=]

(9]

Résistance a la compression [MPa]
—
(9,
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Mélange de mortier et béton géopolymére

Figure 4.13 : Résistance a la compression des mélanges de mortier/béton
géopolymeére en fonction de la quantité de gravier dans le mélange, aprés 24 heures

de cure au four a 60°C

Il est possible de constater que la proportion de sable et de gravier a une
influence sur la résistance a la compression du béton géopolymere. D’aprés la référence
Dosage et contrdle des mélanges de béton de I’ Association canadienne du ciment, Se
Edition, 1a proportion optimale de gros et petits granulats calculée en combinant les
deux granulométries correspond au mélange SG38-62 (38 % de sable et 62 % de
gravier). Les valeurs de résistance obtenues avec ce mélange se situent en dessous des

valeurs de résistance a la compression attendues. En comparant la résistance a la
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compression du mélange R60-40 (sans gravier), mesurée a 26,2 MPa, a celle du
mélange SG80:20 (80 % de sable et 20 % de gravier), mesurée a 25,2 MPa, il est
possible de constater que I’incorporation de gravier n’a pas un impact significatif sur

la résistance a la compression du béton géopolymere.

A la lumiére des résultats obtenus au cours des phases antérieures et afin de
mieux connaitre les propriétés du béton géopolymeére, une série d’essais de
caractérisation détaillée a été réalisée. Le choix des mélanges pour cette série d’essais
est basé majoritairement sur les valeurs de résistances a la compression obtenues parmi
les différentes recettes et elles ont été choisies dans un contexte de collaboration avec
les partenaires industriels du projet. Les mélanges testés sont fondés sur les bétons B60-
40, B70-30 et B60-40SP (Tableau 3.20). Le détail des essais réalisés et des mélanges
testés est présenté a la section 3.6. Chaque mélange est soumis a une cure au four de
24 heures et a une température constante de 80 °C. Certaines des éprouvettes d’essai
ont été testées immédiatement apres la cure, alors que d’autres ont €été entreposées a

condition ambiante et testées ultérieurement.

4.2.1 Propriétés physiques
Les deux mélanges de béton géopolymere testés, basés sur les formulations
B60-40 et B70-30 respectivement, ont présenté des teneurs en air entre 2 % et 5 %. Les

masses volumiques a 1’état frais et a 1’état durci variaient quant a elles entre 2100 kg/m?

et 2300 kg/m’.
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4.2.1.1 Résistance a la pénétration et temps de prise

La résistance a la pénétration sur le béton frais a ét€¢ mesurée et le temps de prise
a été calculé sur le mélange de béton géopolymere (B60-40) et le mélange analogue
contenant du superplastifiant E3 (B60-40SP). Pour chaque mélange, trois éprouvettes
ont été fabriquées et soumises a des températures différentes. L’une d’entre elles est
placée a 20 °C pour simuler des conditions de température ambiante. Les deux autres
sont mises au four a des températures de 40 °C et 60 °C afin de simuler des conditions
de coulée plus chaudes. Les résistances de pénétration du béton géopolymere en
fonction du temps sont présentées a la Figure 4.14 pour chacune des éprouvettes
testées. Notez que les résultats sont présentés en unité impériale en raison de
I’étalonnage de 1’appareil utilis¢, conformément a la norme ASTM C403 (ASTM
International, 2016) qui définit la prise initiale et la prise finale a une résistance a la
pénétration de 500 psi et 4000 psi, respectivement. A partir des résultats présentés a la
Figure 4.14, les temps de la prise initiale et finale ont été calculés et présentés a la

Figure 4.15.
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Figure 4.14 : Résistance a la pénétration des mélanges de béton géopolymére (B60-
40SP et B60-40) en fonction du temps, pour différentes températures de béton

géopolymere frais

Les Figure 4.14 et Figure 4.15 illustrent 'impact de la température sur la
résistance a la pénétration et le temps de prise du béton géopolymeére. Pour les deux
mélanges testés, la résistance a la pénétration augmente plus rapidement lorsque la
température du béton géopolymére frais augmente. A 20 °C, les temps de prise finale
pour les bétons géopolymére sans et avec superplastifiant, B60-40 et B60-40SP, sont
respectivement de 380 et 413 minutes, tandis qu’a 60 °C, les temps de prise initiale
diminuent a 300 et 328 minutes pour ces mémes mélanges. Ainsi, la résistance a la
pénétration se développe plus rapidement et le temps de prise diminue lorsque la
température du béton géopolymere frais augmente. Ce résultat est cohérent avec
I’augmentation de la résistance a la compression constatée du mortier et du béton
géopolymere durci lorsque la température de cure augmente (section 4.1.5). En

comparant 1’évolution de la résistance a la pénétration des deux mélanges testés, il
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apparait également que le remplacement d’une portion de 1’eau par le superplastifiant
(mélange B60-40SP) retarde le développement des résistances a la pénétration et
retarde le temps de prise. Ce rendement supérieur indique que le superplastifiant E3
agit non seulement comme un retardateur de la prise, mais rend également le mélange
plus maniable. De fagcon générale, le temps de prise des mélanges B60-40SP est retardé

d’approximativement 30 minutes, quelle que soit la température.
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Figure 4.15 : Temps de prise des mélanges de béton géopolymere (B60-40SP et B60-

40) en fonction de la température

Pour continuer, la Figure 4.15 présente les deux mélanges placés aux trois
températures différentes. Il est possible de remarquer que la prise initiale arrive plus
tot pour un béton géopolymeére chauffé a une plus grande température. En augmentant
le paramétre de température, les temps de prise diminuent de 20 %. En moyenne (a 20,
40 et 60 °C), les temps de prise du béton géopolymere avec du superplastifiant E; (B60-
40SP) sont retardés de 9 % comparativement a ceux du béton sans superplastifiant
(R60-40).
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4.2.2 Propriétés mécaniques

4.2.2.1 Comportement mécanique sous effort de compression dniaxial
La Figure 4.16 présente les courbes contrainte-déformation mesurées sous
effort de compression uniaxial des mélanges de béton géopolymere B60-40 et B70-30.

Les cylindres sont testés a 28 jours aprés avoir subi une/cure de 24 heures a 80-°C.
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Figure 4.16 : Relation contrainte-déformation du béton géopolymeére B60-40 et B70-

30 sous effort de compression uniaxial

11 est possible de constater que la teneur en résidu de bauxite influence a la fois
la résistance du béton, mais aussi sa déformation. En effet, les cylindres composés du
mélange B70-30 présentent une plus grande flexibilité et une plus grande déformation
au pic par rapport a ceux composés du mélange B60-40. Plus spécifiquement pour la
résistance a la compression, f;, la Figure 4.17 présente la moyenne des résultats

obtenus apres la cure sur 3 éprouvettes des mélanges sélectionnés, ainsi que leur

évolution apres 28 jours et 56 jours.
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Figure 4.17 : Résistance a la compression fonction de la durée de miirissement des
mélanges de béton géopolymére (B60-40 et B70-30), aprés 24 heures de cure au four
a 80°C

La moyenne des résultats a la compression pour le mélange B60-40 est
supérieure a celle du mélange B70-30. L’écart demeure peu significatif et se mesure
environ a 2,5 MPa, au maximum. En effet, les valeurs de résistance a la compression

mesurées pour les mélanges B60-40 et B70-30 s’établissent a 31,5 et 29,0 MPa,

respectivement.

Le module d’¢lasticité du béton traduit sa rigidité avant le pic. Il correspond a
la pente de la droite interceptant la courbe contrainte-déformation sous effort uniaxial,
entre les points de contrainte nulle et de contrainte égale a 0.6 f... La relation empirique
proposée dans la littérature et présentée a 1’équation (3) permet de prédire le module
d’¢élasticité du béton de ciment Portland a partir de sa résistance a la compression (CSA

A23.3). Selon la norme CSA A23.3 (Canadian Standards Association, 2019), pour un
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béton de densité normale dont la résistance a la compression varie entre 20 et 40 MPa,

le module ¢€lastique du béton E. est donné par I’expression suivante :

E. = 4500,/f 3)

Ou f{ est la résistance a la compression du béton mesurée sur cylindre (MPa).
La Figure 4.18 présente la moyenne des modules d’¢lasticité du béton mesurée pour
les mélanges B60-40 et B70-30 (moyenne sur 3 éprouvettes) et compare aux valeurs
théoriques calculées a partir de I’équation (3). Les mélanges présentés sur cette figure
sont chauffés a une température de 80 °C, pour une durée de cure de 24 heures. La

moyenne des valeurs de résistance a la compression des deux recettes est d’environ 27

MPa.
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Figure 4.18 : Module d’élasticité en fonction des mélanges de béton géopolymére

(B60-40 et B70-30) selon les valeurs théoriques et expérimentales, a 28 jours
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Il est possible de constater que les valeurs théoriques sont supérieures aux
valeurs expérimentales obtenues. Pour le mélange B60-40, entre la valeur théorique et
la valeur expérimentale, une différence de 15 % est observée entre les deux résultats,
tandis que pour le mélange B70-30 une différence de 40 % est notée. Cet écart peut
s’expliquer par la constitution du mélange qui differe entre les deux recettes (B60-40
et B70-30) et peut également s’expliquer par la non-validité de 1’équation pour les
bétons géopolymeres. Théoriquement, pour un béton de ciment Portland ayant une
résistance a la compression égale a celles des mélanges de béton géopolymere, le
module d’¢lasticité se situe environ a 23,4 GPa. Ces résultats démontrent que le béton

géopolymere est plus flexible que le béton de ciment.

De plus, la résistance a la compression influence le module d’¢élasticité. En
effet, généralement, plus un béton est résistant, plus il est rigide. La norme CSA A23.3

(Canadian Standards Association, 2019) a établi une relation linéaire entre le module

d’¢lasticité et la racine de la résistance a la compression (E. /\/f_c’). Cette approche
permet de comparer deux bétons dont la résistance a la compression difféere. Pour le
béton de ciment Portland, le coefficient de proportionnalité liant ces deux paramétres
est environ de 4500. Pour le béton géopolymere de résidu de bauxite, ce coefficient est
d’environ 4000 pour le mélange B60-40 et de 2800 pour le mélange B70-30. Il apparait
donc que le béton géopolymere de résidu de bauxite est plus flexible que le béton de
ciment Portland. Egalement, I’augmentation de la teneur en résidu de bauxite semble

accentuer cet effet. Cependant, cette constatation est basée sur 6 résultats et davantage
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d’essais seraient requis afin de confirmer cette tendance et établir une relation entre le

module d’¢élasticité et la résistance a la compression.

4.2.3 Résistance a la traction

La résistance a la traction peut &tre mesurée par un essai de flexion. La
résistance du béton par essais de flexion, aussi appel¢ module de rupture f;, est
déterminée sur une poutrelle de béton sur appuis simples supportant une charge en son
centre. La charge appliquée a la fissuration de la poutrelle permet d’évaluer la
contrainte de traction découlant de I’effort de flexion. La relation empirique proposée
dans la littérature et présentée a I’équation (4) permet d’estimer la résistance a la
traction par flexion (CSA A23.3).

fo = ky/f “

Ou k est un coefficient empirique et f! la résistance du béton a la compression
mesurée sur cylindre (MPa). Pour les bétons ordinaires de ciment Portland (f{
d’environ de 20 a 80 MPa), I’ACI 363 (American Concrete Institute, 2014), Paultre P.
(2011), et la norme CSA A23.3 (Canadian Standards Association, 2019),
recommandent d’utiliser respectivement k = 0,94, k = 1,20 et k = 0,60. La Figure 4.19
présente la moyenne de la résistance a la traction par fendage mesurée sur 3 éprouvettes
des deux différents mélanges testés et compare aux valeurs théoriques calculées a partir
de I’équation proposée par la norme CSA A23.3 (k= 0,60). Les mélanges présentés sur
cette figure sont placés a une température de 80 °C, pour une durée de cure de 24
heures. La moyenne des valeurs de résistance a la compression des deux recettes se

situe autour de 25 MPa.
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Figure 4.19 : Résistance a la traction par la flexion en fonction des mélanges de
béton géopolymére (B60-40 et B70-30) selon les valeurs théoriques et

expérimentales, a 28 jours

Il est possible de constater a la Figure 4.19 que les valeurs expérimentales
obtenues pour les mélanges de béton géopolymere sont similaires ou supérieures aux
valeurs théoriques prédites pour un béton de ciment par la norme CSA A23.3 (Canadian
Standards Association, 2019). Le mélange R60-40 a une résistance a la traction, 20 %
supérieure que celle du mélange R70-30. De plus, la valeur expérimentale du mélange
contenant 60 % de résidu de bauxite (R60-40) est 20 % plus haute que la valeur
théorique obtenue selon la norme CSA A23.3 (Canadian Standards Association, 2019).
Théoriquement, pour un béton de ciment Portland ayant une résistance a la
compression égale a celles des mélanges de béton géopolymere, la valeur de résistance
a la traction par la flexion se situe environ a 3 MPa. La Figure 4.20 présente la surface

de rupture observée apres 1’essai de flexion, pour une poutrelle du mélange B60-40.
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Figure 4.20 : Poutrelle aprés la rupture de I’échantillon B60-40A

L’essai de traction par fendage est une autre méthode couramment utilisée pour
évaluer la résistance a la traction. Tout comme pour 1’essai de flexion, différentes
relations présentées dans la littérature permettent d’évaluer la résistance a la traction
par fendage, fsp, a partir de la résistance a la compression sous effort uniaxial. Parmi
celles-ci, Massicotte, B. (2017) a proposé d’utiliser la relation suivante pour un béton

de ciment Portland ordinaire :
fp = 0,55 *+/fc (5)

Ou f{ est la résistance a la compression du béton mesurée sur cylindre (MPa).
La Figure 4.21 présente la moyenne de la résistance en traction par fendage mesurée
sur 3 éprouvettes de chacun des mélanges B60-40 et B70-30 et compare a la résistance
théorique calculée a partir de I’équation (5). Les mélanges testés ont subi une cure de
24 heures a 80 °C, puis ont été entreposés a 1’air ambiant avant I’essai de fendage
réalisé a 28 jours. La moyenne des valeurs de résistance a la compression des deux

recettes se situe autour de 25 MPa.
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Figure 4.21 : Résistance a la traction par fendage du béton en fonction des
mélanges de béton géopolymére (B60-40 et B70-30) selon les valeurs théoriques et

expérimentales, a 28 jours

Il est possible de constater que les valeurs théoriques prédites pour un béton de
ciment Portland sont inférieures aux valeurs expérimentales obtenues pour béton
géopolymere. La recette B60-40 présente une résistance a la traction, 6 % supérieure a
celle du mélange R70-30. De plus, la valeur expérimentale du mélange contenant 60
% de résidu de bauxite (R60-40) est 11 % plus haute que la valeur théorique obtenue
selon Massicotte, B. (2017). Théoriquement, pour un béton de ciment Portland ayant
une contrainte égale a celles des mélanges de béton géopolymere, la valeur de

résistance a la traction se situe environ a 1,35 MPa.
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4.2.4 Durabilité
4.2.4.1 Résistance a I’écaillage

La résistance a 1’écaillage du béton peut étre influencée par plusieurs facteurs,
tels que la composition du béton (type et proportions des différents matériaux utilisés),
les conditions de mélange et de coulage, ainsi que les conditions d’exposition
(humidité, température et environnement agressif, etc.). La résistance a I’écaillage est
déterminée en mesurant la masse de la matic¢re écaillée et en réalisant une évaluation
visuelle de 1’état d’une surface de béton. Pour cet essai, deux plaques tests de chacun
des mélanges B60-40 et B70-30 ont ¢té¢ mises a 1’épreuve. La Figure 4.22 présente
I’état des surfaces et I’évolution de la dégradation d’une plaque représentative de
chacun des mélanges de béton géopolymere B60-40 et B70-30, aprés avoir été exposée

a des cycles de gel-dégel en présence de sel de déglacage.
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(a) B60-40 (b) B70-30

Avant 1'essai

oel-dégel

7 cycles de

Figure 4.22 : Photos représentatives de la surface de béton géopolymeére (a) B60-40

et (b) B70-30 aprés ’essai d’écaillage et prises a différentes périodes

90



Il est possible de remarquer I’importance de la dégradation des plaques de béton
géopolymere causé par 1’écaillage. Cette dégradation apparait plus importante pour le
béton B70-30 que le béton B60-40. Lorsque la teneur en résidu de bauxite est plus
¢levée, une détérioration supérieure est donc constatée. D’un point de vue quantitatif,
le Tableau 4.2 et la Figure 4.23, présentent les résultats d’écaillage pour chacune des
plaques et chacun des mélanges aprés avoir été exposés a 21 cycles de gel-dégel en
présence de sels de déglacage. Cette figure compare également les résultats pour le
béton géopolymere a la limite normative de 0,50 kg/m? prescrite en milieu agressif
aprés 56 cycles par la norme CSA A23.1 (Canadian Standards Association, 2019) pour

les bétons de ciment Portland.

Tableau 4.2 : Résultats des essais de la résistance a I’écaillage des mélanges de

béton géopolymére (B60-40 et B70-30), aprés 7 et 21 cycles

B60-40 B70-30
Plaque A Plaque B Plaque A Plaque B
Cote visuelle 2B 2B 5C 5C
7
Résidus d’écaillage (g) 6.8 4,5 25,2 35,8
cycles
Perte de masse [kg/m?| 0,09 0,06 0,36 0,52
Cote visuelle 5C 5C 5C 5C
21
Résidus d’écaillage (g) 4741 464.4 560,7 771,1
cycles
Perte de masse [kg/m?] 6,0 5,9 8,1 11,1
Résultats | < 0,50 kg/m* Conforme / > 0,50 kg/m> Non-conforme
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Figure 4.23 : Perte de masse (kg/m?) des plaques lors de I’essai de résistance a
I’écaillage en fonction des mélanges de béton géopolymere (B60-40 et B70-30),
apres 7 et 21 cycles

Il est possible de constater qu’aprés 21 cycles, la perte de masse du béton
géopolymere testé dépasse largement la limite a 1’écaillage de 0,5 kg/m?, prescrite a 56
cycles par la norme CSA A23.1 (Canadian Standards Association, 2019). Pour cette
raison, les essais ont été interrompus a 21 cycles. Il est possible de constater que le
mélange B60-40 dépasse d’un facteur 12 la limite normative de perte de masse. Avec
une teneur en résidu de bauxite plus élevée, la perte de masse des plaques de béton
B70-30 dépasse d’environ 16 a 20 fois la limite normative pour un béton de ciment
Portland. Ces résultats sont cohérents avec les constatations visuelles de la Figure 4.22.
Il apparait donc que le béton géopolymere a base de résidu de bauxite testé¢ dans ce
projet présente une performance en écaillage largement inférieure aux exigences

normatives.
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Le choix des mélanges a été fait selon les performances mécaniques obtenues
dans la phase d’optimisation. Pour le méme mélange, les valeurs moyennes de
résistance a la compression sont environ de 35 et 31 MPa pour les mélanges B60-40 et
B70-30, respectivement. Cependant, les résultats de résistance a la compression
obtenus avec le méme béton géopolymere utilisé pour confectionner les plaques de
I’essai de résistance a 1’écaillage divergent des résultats habituels avec les mémes
conditions. Il y a un écart entre 8 et 12 MPa. La variation constatée peut étre attribuée
au vieillissement du silicate de sodium au fil du temps, ce qui a causé un impact
défavorable lors de la coulée du mélange de béton géopolymeére utilisé pour la
fabrication des cylindres et des plaques. Il est probable que la géopolymérisation n’était

pas optimale & ce moment, entrainant une dégradation accélérée du béton

géopolymere.

4.2.4.2 Essai de lixiviation

Le Tableau 4.3 présente les résultats de 1’essai de lixiviation. Les mélanges de
béton géopolymere B60-40 et B70-30 (sans superplastifiant) sont testés et comparés au
béton de ciment Portland ordinaire. Les résultats présentés ont été obtenus avec I’essai
permettant de déterminer les concentrations en métaux, selon la méthode par
spectrométrie de masse a source ionisante au plasma d’argon (MA.200- Mét 1.2, 2020).
Ensuite, le tableau présente les résultats de I’essai des fluorures selon la méthode
colorimétrique apres distillation (MA.300 — F 1.2, 2014), les résultats de 1’essai de
détermination des anions par la méthode chromatographie ionique (MA. 300 — Ions
1.3, 2020) et finalement il présente, I’essai de détermination des cyanures selon la

méthode colorimétrique automatisée avec I’acide isonicotinique et I’acide barbiturique
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(MA. 300 — CN 1.2, 2016). La derniére colonne du tableau inscrit les concentrations

maximales acceptables d’un contaminant dans une matiere liquide ou dans le lixiviat

d’une matiére solide pour une matiére lixiviable selon les réglements sur les maticres

dangereuses. (Gouvernement du Québec, 2023)

Tableau 4.3 : Concentration en métaux et matiére dangereuse du lixiviat de béton

géopolymeére (B60-40 et B70-30) et de béton de ciment Portland

Métaux lixiviés

Nitrite(IN)

Béton Béton .
Unités | géopolymére | géopolymeére Be:ton de Normes
B60-40 B70-30 ciment
Méthode d’analyse 200- Mét 1.2
Arsenic (As) mg/L 0.22 0.033 <0.0020 5
Baryum (Ba) mg/L 0.35 1.0 0.30 100
Bore (B) mg/L 3.7 4.1 <0.050 500
Cadmium (Cd) mg/L <0.0010 <0.0010 <0.0010 0,5
Chrome (Cr) mg/L 0.0072 0.021 0.039 5
Mercure (Hg) mg/L <0.00050 <0.00050 <0.00050 0,1
Plomb (Pb) mg/L <0.0010 <0.0010 <0.0010 5
Sélénium (Se) mg/L 0.037 0.015 <0.0010 1
Uranium (U) mg/L 0.0076 0.021 <0.00060 2
Paramétres conventionnels
Béton Béton .
g 2 . 2 5 Béton de
Unités | géopolymeére | géopolymere ciment Normes
B60-40 B70-30
Méthode d’analyse 300 — CN 1.2
((jcylf};‘“res totaux | oL <0.10 <0.10 <0.10 20
Méthode d’analyse 300 — F 1.2
Fluorure (F) mg/L 34 4.2 1.0 150
Méthode d’analyse 300 — Ions 1.3
Nitrites (N-NO3-) mg/L <0.20 <0.20 <0.20 100
INUEETEDN) & mg/L <0.20 <0.20 <0.20 1000

Du Tableau 4.3 il est possible de constater que le lixiviat du béton géopolymere

présente des concentrations de métaux et matiére dangereuse largement inférieures aux
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limites acceptées par les normes. La concentration du lixiviat du béton géopolymere
contient 1égérement plus de Baryum, Bore, S¢lénium, Uranium et Fluor que le lixiviat
du béton de ciment Portland de référence, mais cette concentration demeure
approximativement 100 fois inférieure aux limites acceptées comme matiere
dangereuse. La concentration des autres métaux dans le lixiviat du béton géopolymere
est comparable, voire inférieure au béton de ciment Portland (Cd, Cr, Hg, Pb, CN, N).
Il apparait donc que le béton géopolymere de résidu de bauxite peut étre considéré
comme une matiere non dangereuse, présentant un niveau de relargage comparable au
béton de ciment Portland. Le Tableau 4.4 présente les résultats de pH obtenus par les

essais de lixiviation.

Tableau 4.4 : pH du lixiviat du béton géopolymere (B60-40 et B70-30) et de ciment

Portland
pH
, I \ , on \ Béton de
géopolymere géopolymere ciment Normes
B60-40 B70-30
pH apreés 18 heures de
mélange (TCLP-EPA 7.84 4.78 10.1 12.5
1311)
pH aprés 7 jours de
mélange (CTEU-9) 12.5 12.4 12.4 12.5

Il est possible de constater que le lixiviat des bétons géopolymeres B60-40 et
B70-30 présentent un pH de 12.5 et 12.4 respectivement apres 7 jours, soit des valeurs
s’approchant de la limite acceptable. Néanmoins, il est intéressant de constater que le
lixiviat du béton de ciment Portland atteint également un pH de 12.4 aprés 7 jours. Bien
que ce pH soit significativement pres de la limite acceptable d’un point de vue normatif,

le béton géopolymere de résidu de bauxite est donc trés similaire au béton de ciment
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Portland. De plus, bien que cela respecte les normes, la valeur obtenue du pH de 4.78
pour le mélange B70-30 semble différente des autres résultats et il serait intéressant de

répéter I’essai pour validation.

4.3 Prototype a échelle réelle et validation

Le mélange de béton géopolymere de résidu de bauxite choisi pour le prototype a
échelle réelle du banc de parc difféere du mélange principalement caractérisé de fagon
détaillée en raison des considérations industrielles de fabrication d’un prototype a
échelle réelle. En effet, la maniabilité est une propriété a prioriser et le besoin d’ajouter
du superplastifiant est important afin d’avoir un mélange fluide et facile a manipuler.
Ainsi, bien que le béton B60-40 et B70-30 aient été plus largement caractérisés, c’est
le mélange B60-40SP contenant du superplastifiant E3 qui a été¢ utilis€ pour la
fabrication du banc de parc. La Figure 4.24 présente le mélange de béton géopolymere

B60-40SP a I’état frais lors de la fabrication du prototype a échelle réelle.

Figure 4.24 : Béton géopolymére B60-40SP lors du malaxage
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Le malaxage du béton géopolymere a duré environ une heure. Simultanément
a la coulée du banc de parc, des éprouvettes ont été confectionnées afin de mesurer la
résistance a la compression a trois ages différents (1 jour, 7 jours et 28 jours) et un essai
d’affaissement a été effectué. La surface arasée du banc de parc une fois coulé est

présentée a la Figure 4.25.

Figure 4.25 : Surface arasée du béton géopolymére du banc de parc

Au moyen d’une trémie, la mise en place du béton s’est effectuée de manicre
trés fluide. La texture du géopolymeére est uniforme et il est facile a manipuler. Il a été
observé que le géopolymeére se place par lui-méme lors de la premicre levée, nul besoin
de I’étendre manuellement. Malgré tout, une aiguille vibrante a servi a le consolider.
Comme illustré sur la Figure 4.25, la finition de surface s’est réalisée a 1’aide d’un

bourroir et d’une régle d’arasement. Dix minutes apres la fin du malaxage du béton,
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I’essai d’affaissement est effectué. Un affaissement de 210 mm est obtenu. L’allure du

béton a I’essai d’affaissement est présentée a la Figure 4.26.

Figure 4.26 : Allure de ’affaissement du béton B60-40SP utilisé pour le banc de

parc (affaissement mesuré de 210 mm)

Il est possible de constater visuellement que le mélange est homogene et
présente une texture maniable. Il a été observé que le béton est 1égérement collant a
cette étape-ci. Afin de procéder a la cure a température élevée, des couvertures
chauffantes ont été utilisées pour envelopper le prototype de banc de parc ainsi que les
cylindres d’essai, afin que ces cylindres curent dans les mémes conditions que le banc
de parc. La cure a été réalisée a une température de 60 °C constante durant 24 heures.
Le lendemain de la coulée, le banc a été décoffré en utilisant des ¢élingues a 1’aide du
pont roulant. La Figure 4.27 présente le banc de parc apreés son décoffrage. Il est

possible de constater que la surface est bien lisse et que le béton a été coulé
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uniformément. Par la suite, le banc de parc ainsi que les cylindres ont été entreposés

sous condition ambiante.

Figure 4.27 : Section de banc de parc

A la suite de la fabrication du banc de parc, les cylindres de béton géopolymére
ont été testés en compression afin d’évaluer la résistance a la compression du béton du
banc de parc. La Figure 4.28 présente la résistance a la compression des cylindres
mesurée immédiatement apres la cure de 24 heures, ainsi qu’a 7 jours et 28 jours. De
I’analyse de cette figure, il est possible de constater que la résistance a la compression
augmente avec le temps. Cela confirme que l’effet du superplastifiant sur le
géopolymere n’affecte pas négativement la résistance, et ce, méme avec des volumes
plus importants. Apres 7 jours, les cylindres subissent une augmentation de résistance
d’environ 20 % (entre 1 et 7 jours), tandis qu’entre 7 et 28 jours, seulement une
augmentation de 10 % est observée. De plus, un thermocouple est placé a I’intérieur du

banc de parc pour suivre la température dans le temps, afin de s’assurer que le temps
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et la température de cure que subiront le banc et les cylindres sont les bonnes. En
comparant la résistance mesurée sur cylindres placés dans le four (Figure 4.9) a la
résistance de cylindres placés dans les conditions de cure du banc de parc, sous les
couvertures chauffantes (Figure 4.28), il peut étre constaté que la résistance des
éprouvettes sous ces couvertures est moins ¢élevée d’environ 6 MPa (Figure 4.9) que
lors d’une cure au four. Cette différence peut cependant s’expliquer par une distribution
moins efficace de la chaleur a I’intérieur des couvertures chauffantes, qui chauffent un

grand volume, par rapport a un four préchauffé qui chauffe un petit volume.

= B60-40SP
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Durée de miirissement [jrs]

Figure 4.28 : Résistance a la compression du mélange de béton géopolymére (B60-
40SP) en fonction de la durée de miirissement (1 a 28 jours), aprés une cure de 24

heures a 60 °C
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5 Discussion

5.1 Effet du résidu de bauxite

Initialement, la proportion de résidu de bauxite dans le liant, en substitution de
la cendre volante, est le premier paramétre de base a 1’étude dans ce projet. Les
proportions de 60 % et 70 % de résidu de bauxite ont montr¢ le meilleur équilibre entre
le taux de valorisation du résidu et les propriétés a 1’état frais et durci des mélanges.
Ces deux proportions ont été sélectionnées pour 1’étude des propriétés des mélanges
tout au long du projet. Les résultats obtenus démontrent que I’ajout de résidu de bauxite
dans le mélange a un impact significatif sur la résistance a la compression et la
maniabilité du mortier et du béton géopolymere. La Figure 5.1 présente la résistance a
la compression en fonction du pourcentage du résidu de bauxite pour des mélanges de
mortier ayant fait ’objet d’une cure de 24 heures a 60 °C, tout en comparant aux
résultats obtenus par El-Gass (2020). Il est notable que les résultats obtenus dans le
cadre de ce projet soient en adéquation avec ceux rapportés par El-Gass (2020),
démontrant des tendances similaires. En effet, les mélanges contenant un pourcentage
de résidu de bauxite situé entre 50 % et 70 % manifestent des performances
comparables. A titre d’exemple, la résistance en compression des mélanges R60-40 et
R70-30 affiche une plage allant de 22 a 32 MPa. Toutefois, il convient de noter que
pour les mélanges renfermant un pourcentage de 80 % ou 90 % de résidu de bauxite,
une diminution substantielle de la résistance a la compression est observée. Plus
précisément, une réduction d’environ 10 MPa est constatée pour le mélange contenant

80 % de résidu de bauxite. En ce qui concerne le mélange contenant 90 % de résidu de



bauxite, tel qu’étudi¢ par El-Gass (2020), ne présente qu'une résistance a la

compression de moins de 5 MPa.
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Figure 5.1 : Variation de la résistance a la compression du mortier géopolymere en
fonction de la proportion de résidu de bauxite pour différentes références, aprés
une cure de 24 heures a 60 °C

Comme abord¢ au chapitre 2, le résidu de bauxite est composé en partie de Si0>
et AlO3 sous forme d’aluminosilicates stables. Cela étant dit, la résistance mécanique
est reflétée par la qualité du liant et de la réaction de géopolymérisation. L’absence de
linéarité entre la résistance a la compression et le taux de résidu de bauxite peut
s'expliquer par d'autres facteurs, tels que la compacité de la pate et le rapport eau/liant.
En effet, le résidu de bauxite utilis€¢ sous forme séchée et broyée présente une
granulométrie trés fine (entre 8 et 80 pum). Il est probable que le résidu de bauxite
contribue a augmenter la densité de la pate en comblant les vides de la matrice
géopolymere, partiellement, compensant ainsi la perte de cendre volante disponible

pour la géopolymérisation. De plus, le résidu de bauxite séché et broyé accapare une
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quantité significative d’eau en raison de sa neutralité hygroscopique d’environ 26 %.
De ce fait, bien que la teneur en cendre volante diminue, la quantité d'eau disponible
pour cette cendre volante diminue également, ce qui contribue a maintenir, voire,
réduire le rapport eau/liant. Néanmoins, cette diminution de 1'eau disponible, due a
I’absorption par le résidu de bauxite, peut affecter négativement la maniabilité. Par
conséquent pour des pourcentages ¢levés en résidu de bauxite, cela peut contribuer a
la formation de vides lors de la coulée et ainsi conduire & une diminution de la

résistance a la compression.

5.2 Effet du ratio eau/liant

Le rapport eau/liant (e/1) apparait comme un parameétre qui exerce une influence
significative a la fois sur la résistance a la compression et sur la maniabilité¢ du mélange.
En moyenne, les mélanges de mortier géopolymeére testés présentent des rapports e/l
variant de 0,12 a 0,28. Lorsque le rapport e/l passe de 0,12 a 0,28, la résistance a la
compression du mortier géopolymére diminue. Ce phénoméne est également observé
dans le contexte des mortiers a base de ciment Portland. De plus, les performances
mécaniques du béton géopolymere montrent une diminution a mesure que du liquide
est introduit dans le mélange. Cette diminution s’explique par ’augmentation de la
distance entre les grains de liants, ce qui rend le mortier moins dense. Pour atteindre la
résistance a la compression souhaitée, il est nécessaire de maintenir un faible rapport
eau/liant. Cependant, plus la quantité d’eau diminue, plus le mélange perd sa
maniabilité. Ainsi, ce parametre constitue un facteur déterminant qui influe de maniere

opposée sur les parametres clés du projet, a savoir la résistance a la compression et la

103



maniabilité. Autrement dit, un rapport eau/liant plus élevé se traduira par une résistance

a la compression réduite, tandis que la fluidité¢ du mélange sera améliorée.

5.3 Effet des conditions d’activation (température et durée de cure)

La nature des conditions d’activation est importante a considérer dans le
processus de synthése du géopolymeére. Les résultats obtenus mettent en évidence
I’influence significative de la durée et la température sur la résistance a la compression.
En modifiant les conditions de la cure, notamment la température et la durée, il a été
possible d’obtenir des résistances a la compression moyennes allant de 5,2 MPa a 46,1
MPa et de 4,3 a 38,4 MPa, pour les mélanges comportant un liant constitué de 60 % et
70 % de résidu de bauxite, respectivement, aprés une période de 28 jours. En effet, ces
résistances ont été obtenues a la suite des cures thermiques d’une durée de 6, 24 ou 48
heures et a une température constante comprise entre 60 °C et 90 °C. Ces résultats ont
démontré que la cure thermique est un élément essentiel pour accélérer la réaction de
géopolymérisation. Par exemple, le mélange R60-40 a atteint une résistance a la
compression de 5,2 MPa apres une cure de 6 heures a 60 °C, alors que pour le méme
mélange, une résistance a la compression de 5,5 MPa a été obtenue apres 7 jours de
cure a température ambiante. Cette différence s’explique par la vitesse de prise
considérablement plus lente lorsqu’une cure est effectuée a basse température. De plus,
il est a noter qu’une température de cure plus é€levée, maintenue sur une période
prolongée, permet de développer rapidement des résistances a la compression élevées.
En effet, une activation thermique plus importante cause une accélération de la réaction
de géopolymeérisation, favorisant ainsi I’obtention de performances optimales a un

stade précoce. A titre d’exemple, le méme mélange R60-40 a atteint une résistance a la
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compression de 44,2 MPa apres 24 heures de cure a 90 °C (Figure 4.10). Cependant,
les essais ont démontré que prolonger la cure au-dela de 48 heures n’améliore que
marginalement la résistance a la compression, la majeure partie de la maturation se

produisant au cours des 24 premieres heures de cure.

5.4 Effet des conditions de miirissement

La Figure 5.2 présente les résultats de la résistance a la compression des
mortiers géopolymeéres en fonction de la durée de mirissement des deux mélanges,
R60-40 et R70-30. Ces mélanges sont placés au four 80 °C pendant 24 ou 48 heures,
puis entreposés a température et humidité ambiante pour une période supplémentaire
allant de 0 a 90 jours, avant d’étre soumis a des essais de compression uniaxiale. De
plus, la durée de la cure a 80 °C est associée aux noms des mélanges dans la Iégende
(par exemple, R60-40 — 24 h pour le mélange R60-40 soumis a une cure de 24 heures),
tandis que la période de maturation en conditions ambiantes est représentée sur 1’axe

horizontal de la Figure 5.2.
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Figure 5.2 : Evolution de la résistance i la compression en fonction de la durée de
miirissement des mélanges de mortier géopolymére (R60-40 et R70-30), aprés 24 ou
48 heures de cure au four a 80 °C

L’influence du temps et de la température de mirissement sur le béton
géopolymere est un facteur important a prendre en compte. Aprés une cure a haute
température de 24 ou 48 heures, le mortier géopolymere développe une résistance a la
compression comprise entre 75 et 85 % de celle mesurée apres 90 jours. D’une part, en
exposant le mélange a une température de 80 °C, la résistance a la compression atteint
36,8 MPa apres 24 heures, puis augmente a 43,5 MPa apres 90 jours. Dans des
conditions d’activation et de mirissement similaires, le mélange R70-30 présente une
résistance a la compression de 33,1 MPa aprés 24 heures, progressant a 41,9 MPa apres
90 jours. D’autre part, toujours en chauffant le mélange R60-40 a une température de
80 °C, mais pendant 48 heures cette fois, il obtient une résistance a la compression de
40,8 MPa apres 48 heures, puis augmente a 47,6 MPa aprés 90 jours. Dans des

conditions d’activation équivalentes, le mélange R70-30 affiche une résistance a la
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compression de 38,4 MPa aprés 48 heures, évoluant a 44,4 MPa apres 90 jours. La
Figure 5.2 montre que le mortier géopolymeére performe a jeune age et qu’une période
de cure plus longue améliore sa performance. Cette caractéristique est particuliérement
avantageuse dans ’industrie de la construction préfabriquée, ou des temps de coffrage
de moins longue durée permettent une production plus rapide. Lors de la phase
d’optimisation, les résultats obtenus a 28 jours, 56 jours et 90 jours indiquent que la
résistance a la compression continue d’augmenter en dehors du four, bien que la
progression soit beaucoup plus lente. Aprés la cure dans le four, les cylindres sont
transférés au laboratoire pour mirir & température ambiante. Le terme « mirissement
» est utilisé pour définir la période de repos d’un cylindre entre sa sortie du four et les
essais mécaniques. Des observations ont mis en évidence que les cylindres miiris a des
températures plus basses que la température ambiante ont présenté des résistances a la
compression plus faibles en hiver par rapport a ceux miuris en été, lorsque la
température minimale spécifiée dans le laboratoire est de 22 °C. En résumé, une
différence d’environ 7 MPa a été notée entre les valeurs de résistance a la compression
obtenues en ¢ét¢ et celles obtenues en hiver pour les mélanges R60-40 et R70-30. Cette
disparité pourrait étre attribuée aux variations de température au sein du laboratoire.
En effet, la température ambiante baisse durant la nuit en hiver, autant qu’en été, la
température ambiante demeure au-dessus de 22 °C. 1l serait pertinent d’étudier I’impact
d’une température de mirissement supérieure a la température ambiante du laboratoire

(22 °C) pendant la période estivale.
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5.5 Effet des superplastifiants

L’ajout de superplastifiant dans le mélange de mortier/béton géopolymere,
conformément aux doses recommandées, entraine une réduction significative de la
résistance a la compression et de la maniabilité. En particulier, les superplastifiants de
type polycarboxylate (Vs et V2) se sont révélés peu efficaces dans les mélanges
géopolymeres aux doses utilisées, ne permettant pas d’atteindre une maniabilité
satisfaisante des résistances a la compression élevées. De méme, les superplastifiants
de type naphtalene (E3 et N3) utilisés conformément aux recommandations du fabricant
n’ont pas atteint les niveaux de performance requis. En effet, en respectant les dosages
recommandés pour un béton de ciment Portland, ces superplastifiants ont une tendance
arigidifier le mélange et a réduire la maniabilité a I’état frais. Cependant, en raison des
différences de composition entre le mélange de béton de ciment Portland et le béton
géopolymere a base de cendre volante et de résidu de bauxite, la réaction de ces
mélanges avec les superplastifiants peut varier. Pour cette raison, des quantités plus
grandes de superplastifiant E3 ont ét¢ testées pour analyser plus en détail la réaction
générée avec le mortier géopolymere. Ainsi, il a été observé que le superplastifiant E3
a un impact important a la fois sur la résistance a la compression et la maniabilité du
mortier géopolymere a base de résidu de bauxite, tant a I’état frais qu’a 1’état durci. Les
mélanges contenant ce type de superplastifiant a base de naphtaléne ont présenté une
légere amélioration de la résistance a la compression et une nette augmentation de la
maniabilité. De plus, le superplastifiant agit comme un retardateur de prise,

prolongeant la période pendant laquelle le béton présente un état plastique.
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5.6 Fabrication d’un prototype de banc de parc

La Figure 5.3 présente les compositions massiques des différents composants
des mélanges de béton, utilisés a la fois pour le banc de parc en béton de ciment et le
banc de parc en béton géopolymere. La recette utilisée pour la fabrication du banc en
béton de ciment Portland correspond a la formulation typiquement utilisée par Béton
Préfabriqué du Lac (BPDL, 2019) pour ce type d’¢lément. Quant au mélange de béton
géopolymere B60-40SP développé dans le cadre cette étude, il est utilisé pour la

convection d’un second banc de parc.

1% superplastifiant
e 3 11% alcalis et eau
—

13% CV

23%RB
26% sable
26% gravier

7% eau

17% ciment

34% sable

e |

Figure 5.3 : Comparaison des proportions massiques entre le banc de parc en béton
de ciment et le banc de parc en béton géopolymére

En observant la Figure 5.3, il est possible de constater que le mélange de

référence en béton de ciment Portland est constitué de 3 % d’adjuvants (entraineurs

d’air et superplastifiants), contrairement au banc en béton géopolymere qui ne contient

que 1 % de superplastifiant (E3). De plus, le banc de référence comporte 17 % de

matériaux liants, alors que le banc de géopolymére présente plus du double de cette
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proportion, soit 13 % de cendre volante et 23 % de résidu de bauxite, totalisant ainsi
36 % de liant au total. De plus, le béton géopolymeére nécessite une moins grande
quantité¢ de granulats. En comparaison avec la formulation de référence du béton de
ciment Portland, une réduction de 13 % des granulats grossiers et de 8 % des granulats

fins est observée dans la composition du banc de parc en béton géopolymere.
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6 Conclusion

6.1 Synthese des résultats

Ce projet avait pour objectif principal de mieux comprendre I’effet des
parametres de confection d’un mélange de béton géopolymere a base de résidu de
bauxite et de cendre volante de classe F sur ses principales propriétés a 1’état frais, pour
la fabrication d’un élément en béton géopolymere architectural. Dans cette optique, le
matériau de géopolymere a été caractérisé et optimisé afin d’atteindre les standards
requis en termes de maniabilité, de résistance et de durabilité. Plusieurs paramétres ont
¢été étudiés ainsi que leur influence sur les propriétés mécaniques sur le mortier et le

béton géopolymeére. Le projet était divisé en cinq grandes étapes interreliées.

La phase 1 se caractérisait par le développement et la fabrication du mortier
géopolymere. Cette phase a confirmé que :
e La durée de malaxage est un parametre important a considérer ;
e [’ordre de I’introduction des matériaux est important pour la maniabilité et
I’homogénéité du mélange. Cette particularité est étudiée tout au long du

projet.

Les phases 2 et 3 avaient pour but de caractériser et d’optimiser le mortier et le
béton géopolymeére afin de s’assurer qu’ils respectent bien les standards requis a I’état
durci et a I’état frais, en terme essentiellement de résistance mécanique et de
maniabilité mesurés par des essais de compression et des essais d’affaissement. Les

conclusions suivantes ont été tirées :



e L’ajout de résidu de bauxite a ’état sec conduit a une réduction progressive
de la résistance a la compression et de la maniabilité ;

e Le rapport eau/liant a un effet important sur la résistance en compression.
Une augmentation de ce rapport conduit a une réduction de la résistance a
la compression, mais a une augmentation de la maniabilité ;

e La résistance a la compression est fortement influencée par la température
de cure. Une cure a température plus élevée favorise une résistance a la
compression plus importante. Cette constatation suggere également que la
réaction de géopolymérisation, dont dépendent les performances
mécaniques, est plus rapide et plus efficace a température élevée ;

e De fagon analogue, I’augmentation du temps de cure a un effet important
sur I’augmentation de la résistance en compression a tous les ages ;

e Apres une cure a haute température, un marissement a condition ambiante
permet au béton géopolymere de continuer a gagner de la résistance, mais
plus lentement ;

e Les doses de superplastifiant recommandées pour un béton de ciment
Portland ne permettent pas d'améliorer significativement la maniabilité des
mortiers de géopolymeres testés dans cette étude ;

e [L’utilisation de superplastifiant (E3) au-dessus de la dose recommandée
pour un béton de ciment Portland améliore significativement la maniabilité
des mélanges.

La quatrieme phase avait pour objectif de caractériser et d’améliorer les

propriétés physiques et mécaniques du béton géopolymere. Les résultats montrent que :
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La résistance a la pénétration du béton géopolymere est plus grande et
s’accroit plus rapidement lorsque la température des mélanges frais
augmente. Le temps de prise est donc plus court lorsque le béton
géopolymeére frais est plus chaud ;

Le superplastifiant permet de fluidifier le béton géopolymére a I’état frais,
de réduire sa résistance a la pénétration et de retarder sa prise ;

La résistance a la traction du béton géopolymere est similaire a la résistance
a la traction typique d’un béton de ciment Portland ;

De facon générale, le béton géopolymeére testé dans ce projet est plus
flexible lorsque soumis a un essai de compression uniaxiale qu’un mélange
de béton de ciment Portland typique de résistance similaire. Le module
d’élasticité¢ du béton géopolymere est donc inférieur a celui d’un béton de
ciment Portland de résistance similaire ;

Le béton géopolymere testé dans cette €tude a présenté une performance a
I’écaillage largement inférieure a la limite établie en condition agressive
pour un béton de ciment Portland. Le béton géopolymeére testé dans ce projet
n’est donc pas adapté pour une utilisation sans protection en mieux agressif
sujet a I’écaillage ;

Les résultats des essais de lixiviation confirment que le béton géopolymere
est généralement comparable au béton de ciment pour la majorité des
métaux et pour le pH. De facon générale, les concentrations sont trés
largement (environ plus de 100 fois) inférieures aux seuils de matiere

dangereuse.
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La cinquiéme phase a permis de confirmer la méthode de fabrication d’un
prototype. Les conclusions suivantes en sont ressorties :
e L’utilisation de résidu de bauxite dans le béton représente une avenue

intéressante pour produire des ¢léments architecturaux.

6.2 Contributions originales

L’ensemble des travaux effectués dans ce projet de recherche aura permis
d’avancer l’industrie des bétons géopolymeres. De plus, selon les connaissances
acquises, il s’agit de la premiere étude détaillée sur les bétons géopolymeéres a base de
résidu de bauxite produit au Saguenay-Lac-Saint-Jean. Ce projet a permis de :

e Développer et caractériser un nouveau type de béton géopolymeére a base de
résidu de bauxite du Saguenay-Lac-Saint-Jean. En effet, les bétons
géopolymeres sont relativement nouveaux comparativement au béton de
ciment Portland et I’ajout de résidu de bauxite du Saguenay-Lac-Saint-Jean
représente un caractere novateur important ;

e Connaitre et mieux comprendre 1’effet des principaux parameétres qui
affectent le comportement et les propriétés du béton géopolymere a base de
résidu de bauxite ;

e Proposer différents mélanges et méthodes de cure potentiellement
utilisables pour la fabrication et la construction d’éléments architecturaux

et structuraux.
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6.3 Perspectives de recherche

Cette étude est axée sur le développement d’une méthode de fabrication d’un

¢lément en béton géopolymere architectural et sur I’optimisation de ses formulations

de mélange. Toutefois, il y a une multitude de parametres a étudier et d’autres essais a

réaliser sur les géopolymeres a base de résidu de bauxite. Les points suivants présentent

des avenues intéressantes pour de futures recherches :

Les résultats obtenus a ce jour suggerent qu’il sera nécessaire d’ajouter des
entraineurs d’air afin d’améliorer la durabilité a 1’écaillage et au gel-dégel.
Il est fortement suggéré qu’une prochaine étude se penche sur les moyens
d’améliorer la durabilité au gel-dégel des bétons de géopolymere a base de
résidu de bauxite ;

Utiliser d’autres ajouts cimentaires, en remplacement a la cendre volante
de classe F. En effet, ce précurseur solide est en forte demande et la
réduction constante de la quantité produite en Amérique du Nord engendre
une rareté ;

La présente étude n’a pas été en mesure d’observer les mécanismes de
production du béton géopolymére. Il est proposé¢ d’effectuer des
observations au microscope ¢lectronique a balayage (MEB), afin de mieux
comprendre les parametres qui affectent directement cette réaction,
principalement en ce qui a trait au role joué par le résidu de bauxite ;
Etudier le comportement d’éléments structuraux du béton géopolymére de
résidu de bauxite armé et précontraint afin d’utiliser les mélanges

développés pour des applications structurales ;
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e Explorer des méthodes de pigmentation pour le béton géopolymeére afin
d’améliorer les attraits architecturaux ;

e Afin de maximiser la valorisation du résidu de bauxite dans le béton en
général, il est finalement proposé d’étudier I’incorporation de ce résidu
dans un mélange de béton de ciment Portland ;

e Procéder a un test de vieillissement accéléré en laboratoire sur le béton
géopolymeére (par exemple, exposition aux rayons UV), afin de suivre son
mirissement ;

e Une estimation sommaire pour la valorisation des résidus de bauxite
pourra étre effectuée pour voir le gain économique (s’il y a lieu) de

’utilisation des résidus de bauxite.

Ce projet est innovateur, d’impact scientifique important et de forte incidence
industrielle en raison de 1’aspect environnemental, régional et distinctif du matériau

investigué.
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TECHMICAL REFORT
DL CERTIFED O

DEAT E TESTING LABDRATORY
CORDASCE WIT

A A-C

wOoOJ.

FLY ASH AMALYSIS
Ta: Lehigh Cement Oifica: Calgary
MZ22 BRS 42 Avenue SE Project Mo:  CA1BG20
Calgary, AB. T2G 1¥E Ermadl: equUagraine i =askpo wWer.com
TMyashE@saskpower.com
Al Walter Dobs|aw gmilbrandi@sas kpower.com
Progecl: 2020 Quality Assurance Testing kiytlandsviki@saskpower
shengerlpsaskpower.com
Subjer!  Chermieal and Physical Analysie al Fly Ash

EAMPLE IDENTIFICATION: Unclassified Py Ash ECURCE Shand Power Stalkon
OATE SAMPLED D 1-31, 1020 DWTE RECEIVED: 12-Jan-21 DATE REPOATED:  G-Aga-Ii
EAMPLED EY. e TEET MO SHIY
CHEMICAL AMALYSIS
= L= LTS SPFECERCATIONS
DESCRIFTION RESLALTS
ASTM CE1B8-19 C9A A -18
CLASEF | CLABSC TYPEF | T¥PECI | TYPECH
Skcon Dicocida (S0, 537 %
Aduminesm Osica (AlL0L] 180 )
yon Oxicia [FiasDy) 44 W
Todal (S0 ]+| AkDil={Fag D 772 T S0 min | 50 mim
Sulphur Tricekds (504 127 o] 5 max
Cailcium i (Caily T8 % Bmax | =18 15 | > 3
hdcisiuina Conbaiti § 0.4 % 9 max
Loss an lgniion 048 % & max Bmax | 6§ s
PHYSICAL ANALYSIS
Finanass Rataingd on 45im 157 % 24 max 24 max
M. 325 Sk
Strengih Acthely Indes with Cament BeT " 75 min
Parcant of Control at 7 Days
Peecant of Comeol ot 28 Days 1 BE4 % 75 min 75 mif
Waber Faquiremant, % ol Control 930 % 05 max
Sounoness, Auloclave Expansion % 0.5 max 0.8 mias
Dariy aH o
neraasa of Orying Ehrinkiage at 28 DUf % QU mas
Cusantity of A Eniraining Ageni 0.3=0 ]
Coinad of Al (Bl Agp Reaciity % 100 mae 10 max
Poitar Expantion af 14 Days 1
Sulphata Fecsisiones o & Manths 14 a Moarai Exposuns = 010 max Mocarat Exposrd = 010 max
High E-xposiang = 005 max High Exposasa = 005 max
%
ne ~ -5
Firsanass, 45um Skava Wl akon 38 3 35
o B
AEA. Vaaion fom Ave § 3 76 3 +30 o
COMMENTS: Air Foam Index = 3

t Dplional Requirament CTSA AZ001 - Table A3
+ Optional Requirament ASTM CE18 - Table 3

{Final Repaort)

Malerials Laboratony Technician

Assnciate Malerals Enginess
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TECHNICAL REPORT
GEL CERTIFIED CONCAETE TESTING LABORATORY
I ASCORDANEE WITH S84 A313

woodJ.

Supplementary Cementing Material Analysis

Ta: Lehigh Cement Oifice: Calgary
#222, BBS 42 Avenue SE Project Mo: CA18620
Calgary, AB. T2G 1Y8 Email: equagraine@saskpower.com
flyashi@saskpower.com
Attn: Walter Dobslaw gmilbrandt@saskpower.com
Project: 2020 Quality Assurance Testing kiytlandsviki@saskpower
sbengerti@saskpower.com
Subject  Chemistry - Alkali Analysis - Summary
Sourca: Shand Power Station
Date Sampled: Dec 1-31, 2020
Sampla Descripion:  Unclassified Fly Ash
Sample Test No.: 205H23
Test Analytical Reporting
|dentification Paramaters Linit (%)
Total Sodium Oxida (Na;0) 641
Tatal Potassium Oxide (K0 1.93
Total {Acid Soluble) Alkalies atal Potassium Chide (K;0)
Caorracted Potassium (K:0 x 0.658) 127
Taotal (Acid Soluble) Alkalias as Ma,D 768
Watar Soluble Sodium Oxide (Maz0) 0.64
Wabsr Soluble Alicall Water Soluble Potassium QOxida (Kz0) 0.03
ater Sollhle Alkalles Carracted Potassium (K,0 x 0.658) 0.2
Watar Soluble Alkalies as Nay0 0.68
Available Sodium Ouxide (Nay0) 1.85
. . Available Potassium (Ky0) 0.27
Available Alkalies
Corracted Potassium (K20 x 0.658) 0.18
Available Alkalies as Ma0 212

COMMENTS:

* Test Methods CSA AZ003-18 and ASTM C114

« CSA Reference Standard A23.2-19-27A, Table 6

= ASTM Reference Standard C 618-18

Wood Environment and Infrastructure Solutions

Materials Laboratory Technician

Associate Materials Enginaer
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Annexe B : Fiche technique du résidu de bauxite
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Annexe C : Propriétés physiques des matériaux (granulat

fin)



PROPRIETES PHYSIQUES DES MATERIAUX
Groupe Conseil SCT Inc.

215, 10 ieme Avenue, Dolbeau-Mistassini

B25-20 Fournisseur : St-Henri No. Réserve: 1
Contrat : Contréle 2020 Client : Béton Préfabriqués du Lac inc. Calibre : BC5-80 pm
Lot: Usage : Béton de ciment Catégorie: -

GRANULOMETRIE - CSA A23.2-2A

Echantillon : D20G7568

Date: 2020-12-07 = COURBE GRANULOMETRIQUE
Endroit prélevé : Pile de réserve s
Palier: - ﬁ”‘ ———
Tamis % passant Min Max :
112 mm 100
80 mm 100
56 mm 100
40 mm 100
31.5 mm 100
20 mm 100
14 mm 100 10
10 mm 100
5.0 mm 99 95 100
2.5 mm 88 80 100 2
1.25 mm 60 50 90
630 pm 36 25 65
315 um 19 10 35 v
160 pm 5 2 10 0.01 0.1 0 100
80 um 1,7 0,0 3,0 Dimension des grains (mm)
AUTRES CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES
Description Méthode Effectué par Date Résultat Min Max
Retenu individuel - Gravier CSA A23.2-2A SCT inc. 2020-12-07 1%
Retenu individuel - Sable CSAA23.2-2A SCT inc. 2020-12-07 97 %
Retenu individuel - Silt CSA A23.2-2A SCT inc. 2020-12-07 1,7%
Colorimétrie A23.2-7A SCTinc. 2020-12-15 2 3

Remarques : Les résultats sont représentatifs de I'échantillon fourni par le client.
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Annexe D : Propriétés physiques des matériaux (granulat

grossier)



P
s

PROPRIETES PHYSIQUES DES MATERIAUX
Groupe Conseil SCT Inc.

215, 10 iéme Avenue, Dolbeau-Mistassini

Projet: B25-20 Fournisseur : Bergeronnes No. Réserve: 1
Contrat: Contréle 2020 Client: Béton Préfabriqués du Lac inc. Calibre: 2.5-10 mm
Lot : Usage : Béton de ciment Catégorie : -

GRANULOMETRIE - CSA A23.2-24

Echantillon : D20G7570
Date: 2020-12-07 = COURBE GRANULOMETRIQUE
Endroit prélevé : Pile de réserve &
Palier: - f_: e
Tamis % passant Min Max z
112 mm 100 g
20 mm 100 2
56 mm 100 2
40 mm 100 % 60
31L.5mm 100
20 mm 100
14 mm 100 ]
10 mm 89 85 100
5.0mm 19 10 30
2.5mm 2 o] 10 0
1.25mm 1 o 5
630 pm 1
315 pm 1 é
160 pm 1 0.01 0.1 1 10 100 1000
20 pm 05 0,0 2,0 Dimension des grains (mm)
AUTRES CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES
Description Méthode Effectué par Date Résultat Min Max
Retenu individuel - Gravier CSA A23.2-2A SCT Inc 2020-12-07 81%
CSAA23.2-2A SCT Inc 2020-12-07 18%
CSAA23.2-2A SCT Inc 2020-12-07 0,5%
Remarques : Les résultats sont représentatifs de |'échantillon fourni par le client.
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Annexe E : Fiches techniques des superplastifiants



Fiche technique du produit =

Edition 08,2011 . v
DCC Master Formatrv 03 05 00 Sika ViscoCrete’
Sika® ViscoCrete® 6100 Technologr

Sika® ViscoCrete® 6100 (Vo)
Adjuvant reducteur d'eau de grande portée

Description Le Sikz® ViscoClrete* 8100 est un adjuvant réducteur deau et un superplastfiant de grande
qualite, utilisant la technologie du polymére polycarboxylate des ViscoCrete® Sika,
Domaines w Le Sika* ViscoCrete® G100 est congu pour étre utilisé dans des applications de béton
d’application préfabriquéiprécontraint et peut également étre wtilisé dans la production de béton auto-
nt (BAF)

» Le Sika® ViscoCrete® 8100 est un réducteur d'eau de haute qualité fournissant une excellente
plasticité et pouvant &tre combing a d'autres accélérateurs ou retardateurs de prise afin de
contriler les temps de prise et Faffaissement.

Avantages Reduction d'eau : Le Sika® \iscoCrete® G100 peut s'uiiliser en petites doses pour obtenir une
réduction d'eau de 10 3 15 %. A dosage phes E|EI.IE i est possible o' atteindre une reduction d'eau

g 45 % Le Sika® ViscoCrete® 6100 convient 3 tous les niveaux de réduction deau.

Grande plasticité et cohésion : Laction supempiastifiante du Ska® ViscoCrete® 5100 produit un
beéton fiusde. 3 haut affaissement. qui maintient son ouvrabilité et peut étre mis en place avec un
minimum ou sars vibration et cela méme 3 des rabios eawtiment aussi bas que 0,25

Le béton plastiié au Sika® ViscoCreter 8100 conservera une excellente cohésion a Mntésieur du
moule, ce qui eliminera les ressuages excessifs ou la ségrégation. L'efet plastifiant unique du
Sika® ViscoCrete® 6100 procure une excelente finiion de la suface.

L'action combinée de réduction d'eau et de superplastifiant du Sika® ViscoCrete® 8100 procure

3u béton durci les avanages suivants:
Deuelnppa'rrent rapide de la résistance 3 la compression permettant un décofrage plus rapide
£t une accélération de la mise en senvice.

= Line plus grande resistance 3 |a rupture permettant des conceptions d'ingénérie plus flexibles
&t des économies structurelles.

» Un ratio eaw'ciment réduit produira un béton plus durable, plus dense 3 perméabilité reduite.

= Le plastifiant de haute efficacité réduit les défauts de surface des éléments de béton et
ameliore son apparsnce.

w |déal poasr la production de BAP.

w |déal powr les camions-malacsurs.

Il 3 &té congu pour foumir une réduction d'eau maximale, ccélérer 'atizinte 3 |3 résistance et
pour améliorer les caractéristiques de finition, spécialernent pour un fini au balal,

Le Sika® ViscoCrete® 6100 ne contient aucun formaldéhyde. chlonme de calcium ou fout autres
ﬁm ajoutes, n'amoncera ni ne repandra la rouille aux armatures d'acier présentes dans le
on.

prhﬁsmduTmmdeerm
m Agréé par le Ministére des Transports du Québec.

Nomes Le Sika® ViscoCrete® 3100 rencontre [a norme ASTM C484 Types AstF
Caractéristiques
Condittonnament Fit de 205 L (54 gal US)
GRV de 1040 L (275 gal US)
En wac
Coulsur st aapect Liguide ambre

Conasrvation st
snireposage ﬁwﬂwﬁﬂ@ endmi sec, A des IBmparalres 52 siant
Entreposer a des iempéralures au-dessus 0e 5 "C (40 “F)L. Encas degdl,
degeler et agiter [USqQU'a de que e procit Tetrouve son etat Inftia.
Propriétés

Denatte retative Ervdron 1.09

FeducteLrs f'eau de grands portes
Sika® ViscoCrete® 6100
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Mode d'emploi
Dasage

Les dosages warieront selon les maténaux utilisés, les conditions ambiantes et les bescins
specifiques de chaque projet. Sika recommande un dnrsage de 185 - 520 mL/100 kg de matériel
cimentaire pour une application de bBéton conventionnalle. Si une réduction d'eau plus Sevée est
nécessare, le dosage recommandé sera de TB0 mLA100 kg de produit cimentaine.

Des dosages auires que ceux recommandeés ici peuvent étre nécessaires lorsque Nutifisation de
matériax specn'ﬁmm'.tels que la microsilice est requise, korsque lon rencontre des conditions
ambiantes extrémes ou lorsque des condifions de projet necessitent une attention particuligre.
Dars ce cas, contacter wotre représentant technigue des wentes Sika Canada pour plus
dinformations.

Mirissement

Procéder au mirissement selon les nomes ASTM C21/C31M ou autre spécification applicable.

Malaxage

Pour obtenir de meilleurs résultats, sjouter le Ska® ViscoCrete® 6100 au malaxewr, 3 la fin du
cycie de gachage.

Le Sika® ViscoCrete® 6100 peut étre Eg.iememdsmhue dans le mélange lors de l'ajout habitued
des adjuvants au moment du gachage ou ajouté au béton dans le camion-malaxeur, au départ
de la centrale.

Afin d'oiteni l'efiet superplastifiant maxmal, il est recommande, une fois le Sika® ViscoCretes
&100 ajouts, demelmgerlesmatem pendant &0 3 30 tours dans ke malaxeur de la centrale
ou de celui du camion.

Cumpd:bllrhe avec d’autres adjuvants : Le Sika® ViscoCrete® 6100 est un adjuvant de haute
efiicacité pouvant étre utllisé individuellerent ou en association avec d'autres adjuvants du
systéme Sika. Utlise en combinaison avec certain réducteur ¢'eau Sikament®, il est possible que
les proprigtes plastifiantes du béton frais soient sfectées. Contacter votre représentant technique
des ventes Sika Canada pour ples dinformations.

Compatibilité avec la microsilice : Le Sika® ViscoCreter 8100 estgarbmlle;m)ent bien adapté
pour Niilisation avec la microsilice &fant donné sa capacité supénsure de réduction deau.
eiller cependant & ne pas incorporer Sika® ViscoCrete® 2110 directement dans les matériaux
cimentaires secs.

Nettoyage

Porter les Equipements de protection individuele appropriés (lunsttes/gants/vétements résistants
aun produits chimigues). En &vitant tout contact direct. retirer fout déversement oy excédent
de produit et le placer dans un contenant hermétique. Bliminer en conformité des lois
environnementales applicables.

Santé et sécurité

Pour plus de renseignements et conseds relatifs 3 la manipulation, lentreposage =t Félimination
des prodwits chimiques, les utiisateurs dofvent consulter les fiches signaletiques les plus
récentes du produit contenant les données physiques, cologiques, tomcologiques et autres
données portant sur |a sécurité.

BARDER HORS OE LA PORTEE DES ENFANTS
FOUR USAGE INDUSTRIEL SEULEMENT

Les renosignements ot nobsmment, ez necor = ouchant | ot Fudisation ulime des peoduls Sika sont
comrrunkouis de bonre S, Sur ks base des conmaissances of de Mespérience achueles de Sika, o oncement e produls sninsposds,
mankks ef appiiqués dans des conditions nomales, dans e délal dullisation presoit Cans la pratique, les malérau, ks subshas
et l2s condiions nksles du Sie peuwvent warler de manidre subsiantiels. Far conséouent, Sika Mol auune garante quant & B
muoiié mahande ou & k3 Comenance 3 un usage parfculer o décine ipule responsabiibé nealvement au renssgnements, an
recommandations & s conssils foumis. Les dols eeciusis des Sers dobvent Are respeciis Sl acoephe Dubes les commances
SOUES PsEne die s modaibls de paisent ot de [vrsison couranies. Les ubllsisurs dobvent oujours consuler B pius nkoeni version
de ks Fiche echnique du produit guis pewyvent obienir sur demande ou en consultant notre S intemet & s ska.o

Sika Canada Inc.

Elege cookal Autres sms

01, avenue Deirar Toroma

Foimi=-Claire, Custer Edmentan 1-800-933-5IKA Lime compagie certss (50 5001
HER 44 Wanoourer www_sika.ca Foinie-Caie : SWE rerile B0 14001

Reédusiewrs o'eau de pories
Sika® ViscoCrete® 6100
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Fiche technique du produit
Edition 0620185
DCC Master Formatre (13 05 00

Sika® ViscoCrete®-2100 (V2
Adjuvant réducteur d'eau de grande portee

Description Le Sika® ViscoCretes-2100 est un adjuvant réducteur d'sau et un superplastifiant de grande
qualité, utilisant la technologie du pc-lymére polycarboxylate des Viscolrete® Sika.

Domaines » En préfabrication ou en béton prét 3 Tempiol, Le Sika® ViscoCretee-2100 peu-eu'e ajouts 3

d’application lusine pulpmmmlulegmde plasticit® et une fuidie qui se consenvera jusgu'a 30 minutes.

Son temps de prise conirdlé, fait de Sika® ViscoCrete® 2100 un adjuvant idéal pour des
applications horzontales ou verticales.
= Le Sikat ViscoCrete® <2100 est idéal pour |a production de béton autoplagant (BAP).
Avantages Reduction d’eau : Le Sika® ViscoCrete®-2100 peut s'utliser 3 dosage plus faible pour obtenir
une réduction d'eau de 10 % 3 15 % Etpnunaatbemdremere:huxm dmde#ﬁ%adnrsage
plus élewé. Le Sika® ViscoCrete® 2100 convient 3 tous bes niveaux de réduction d'eau.

Grande ticité : L'action superplastifiante du Sika® ViscoCrete®-2100 produit un béton fuide,
3 haut aissement, qui maintent son ouvrabilité et pemeu'e mis en place avec un minmum de
vibration et cela méme 3 des ratios saulciment aussi bas que 0,25,

Le béton plastifié au Sika® ViscoCretes-2100 sera d'une grande fiuidité tout en consenvant sa
fotale cohesion a lintérieur du mowle, ce qui &iminera les ressuages excessifs ou la ségregation.

Durée d'affaissement accrue et prise controlée : Sika® ViscoCrete®-2100 a &t congu afin de
foumir une durée d'affaissement controlable et prévisible pour des périodes alant de 80 3 00
mirstes, 3 temps de prise normal.

L'efiet de reduction d'eau de grande portée et Faction superplastfiante du Sika® ViscoCrete®™
2100 présente les avantages suivants pour ke béton dure

m Les résistance uitimes plus élevées permetient des conceptions dingéniene fiexbles amsi que
des Sconomies structurelles.

» Un ratio eawiciment réduit produira un béton plus durable, plus dense 3 permeabilité reduite.

= Le plastifiant de haute efficacité réduit les défsuts de surface des &léments de béton et
ameliore son apparence.

Il a &té forrmulé pour foumir une réduction d'eau maximale et une dude d afaissement prolongés
a faibles dosages.

Pg&pab“nsﬂed&sTmﬁmﬁd&lDﬂMlWﬂl
n Agrés par le Ministére des Transports du Québec (MTQ).
Nomes wASTM C4M Types AstF
w AASHTO M-124 Type AetF

Caracteéristiques

Conditionnement Fot de 205 L (54 gal US)
GRV de 1040 L (275 gal US)
En wac

Coulsur st aspact Liguide bieu cialr

Conasrvation st entreposags 1 an lorsqu entreposs dans un endrit 5ec, 3 des iemperatures s sltuant
entre 40 - 27 "C (50 - B0 "F).
Enteposer a des iempeératures au-dessus 0e 2 °C (35 °F)L En cas de g,
gegeler £t Sgiter |USqU'a de que ke Drocuit reifouve Son etat Intial.
Proprigtés

Denstte relative Enwirnon 1.08
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Mode d’emploi
Dosage

Les dosages varieront selon les maténaux utilisés, les condiions ambiantes et les bescins
spécifigues de chaque projet. Sika recommande un dosage de 130 - 280 mL"100 ky de materiel
cimentaire pour une application de béton conventionnelle. Siun afaissement éleve ou un beton
autoplagant est nécessaire, le dosage recommandé sera de 220 - T80 mLM00 kg de produit
cimentaire.

Des dosages aulres que ceux recommandes ici peuvent &ire nécessaires lorsque Mutiisation de
matenauxspeuﬁmnea tels que la microsilice est requise, lorsque on rencontre des conditions
ambiantes extrémes ou lorsque des conditions de projet nécessitent une attention particuliére.
Contacter votre représentant technigue des ventes Sika Canada pour plus d'informations.

Mirissement

Se réfrer aux recommandations de FACI concemant ke mirissement 2t afin @ obtenir une qualité
optimale du béton.

Malaxage

Pour cbtenir de meilleurs résultats, apouter le Sika® ViscoCrete2-2100 au malaxewr, 3 la fin du
cycle de gachage. Le Sika® ViscoCretes-2100 peut étre également incorporé comme tout auire
matériau faisant partie intégrale du mélange, ou ajouté au beton fraichement malaxé dans ke
camion-malaxer, 3 la cenfrale ou au chantier. Afin dobtenir 'effet plastifiant maximal, il est
rECHmmande melm;erlesmamwxpendaﬁﬂﬂ 3 &0 tours dans le malaxeur de la centrale
ou dans celui du camion.

Associé 3 d'autres adjuvants: Le Sika® ViscoCrete®2100 est un E“:{u-mt de haute efficacite
pouvant tre utlise individuellement ou en association avec d'autres adjuvants du systeme Sika.
Utilisé en combinaison aves certain reducteur d'eau Sikament®, il est possible que les propriétés
plastifiantes du béton fras soient afectées. Contacter votme représentant technique des ventes
Sika Canada pour de phes amples informations.

Associé a la microsilice: Le Sika® ViscoCrete=-2100 est particulisrement bien adapté pour
Tutilisation avec la microslice &tant donné sa capacité de réductewr d'eau.

Remargue : Me pas incorporer Sika® ViscoCretet-2110 directement dans les matériaux
cimentaires secs.

Nettoyage

Porter les équipements de protection indwviduell appropriés (unettes/gantsiuétements résistants
aux produits chimiques). En évitant tout contact direct, retirer tout déversement ou excédent
de produit et le placer dans un contenant hermétique. Eliminer en conformité des kois
environnementales applicables.

Santé et sécurité

Pour plus de renssignements et consels relatifs 3 la manipulation, lentreposage et Mlimination
des produips chimigues, les ufilisateurs doivent consulter la FICHE DE DOMMEES DE
SECURITE la plus récente du produit contenant les données physiques, écologiques,
toxicobogiques et autres données portant sur la sécurité.

GARDER HORS DE LA PORTEE DES ENFANTS
POUR USAGE INDUSTRIEL SEULEMENT

Les mnssignements o, nobmeent, ez necoemancaions oudhant Fapplcaion = Mudisation wime des produls Sika sont
omTUnlguEs de bonme i, sur s base des conmaissanoes ot de Fespénience achuslies de Sika, ot concement les prodults snireposs,
maniks =t appilquis dans des condibions nommaies, dans b dilal Fullisation presoi Dons 3 pratique, k=5 maiériau, =S subsins
et k=5 condiions rbsles du S peuvent varier de manide subshnieds. Por conséquent, Sika miofie aucune garante quant &
malié mahande ou 4 3 ovenance A U usage partculler o dicine ipute responsablit neaivement A EssgneTents, an
MECOMTandalions. & 3N conssls Toumis. Les Jmis ENCusls 085 Dars Johaet S0 nespecies. S BIrEpte: ules b= COmimanass
SOUS résenye de ses modaiibls de paleent =t de vraison couranies. Les ulisieurs dobeent oujours tonsuiber i pis rkoenks version
e b Ficihe echinkgue du produit quils peuvent obisnir sur demande ou en consuiant noire sie inbemst & wwesia.o.

Sika Canada Inc.

Elésge cookal Auires sies

&0, avenue Deimar Toronto & Cambridge

Foinie-Clzine, Custer Edmantan 1-800-333-5IKA CerfSe B0 3001 [CERT-1I27E0
HER4AS Vanoouves www_sika.ca Cermi 50 WD [CERT-IIZ731)
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The Euclid Chemical Compamny

EUCON 37 &

REDUCTEUR D'EAU A HAUT DEGRE — SUPERPLASTIFIANT EUCLID CANADA

DESCRIPTION

EUCON 37 e=t un adjuvant 3 haut degré de réduction d'eau. |l peut &tre ajouté au béton =ur le chantier ou &
luzine de béton premélangé. Le béton traite avec ELUCON 37 conserve za consistance plastique pendant 30
a B0 minutes aprés le gachage en fonction de 'affaizszement initial, du dosage et de la température ambiante.
I ne contient paz dionz de chlorure; par conzéquent, il ezt recommandé pour le béton précontraint. De plus,
il ezt compatible avec lez agentz entraineurz d'air, les agents imperméabilizantz, le chlorure de calcium et de
nombreux autrez adjuvantz. Toutefoiz, chague produit doit &tre ajouté au béton séparément.

DOMAINES D'APPLICATION
+ Dallez et béton de masze

» Béton 3 haute parformance
» Béton prémélange d'usage général
» Béton fortemnent armé

CARACTERISTIQUES/ AVANTAGES

*» Produit un contenu en eau faible et un béton avec un faible rapport eaufliant, ce qui génére une résistance plus dlevee

* Produit un béton fluide ayant une réziztance supérisure a la normale

* Aide a la mize en place du béton et reduit lez coltz de la main-d'ocsuvre

* Lorequutilizé dans des ouvrages préfabriqués avec du ciment de type Gl, le produit générera dez résistances
a court terme Elevées

Données relatives a la performance
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+ Béton au contenu minimum en eau
+ Béton avec un faible rapport eau/liant
+ Baton fluide & affaizzement &leve

Lez rézultatz d'ezsai suivantz ont été obtenuz en utilizant lez exigences typiquez de formulation de la nome m
ASTM C 484, 307 kg/m? {517 Ibivg®) de liant et une teneur en air similaire (£ 0,5 %). Ces résultate ont &té §
obtenus en laboratoire avec dez matériaux et des formulationz qui zatizfont aux exigences de la norme ASTM C =
494 Des changements de matériaux et de formulations peuvent affecter I'efficacité des dosages I’EUCON 37. ]
Résistance i la comprossion Eucon 1T (MPa)
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EMBALLAGE

SPECIFICATIONS/ CONFORMITES

MODE D"EM PLOI

EUCON 3T est offert en vrac, en contenants de 1000 litres, en barile de 203 litrez ot en zeaux de 20 litres.

Dewx ans dans son contenant d'origine non ouvert.

» Entigrement conforme aux exigences de la norme ASTM C 494, adjuvants de type A et F
* Entigrement conforme aux exigences de la norme AASHTO M 194,
« EUCON 37 est approuve par le miniztere des Traneports du Québec (MTQ) et celui de I'Ontario (MTO]).

EUCOMN 37 peut étre ajouté a I'eau de gachage initiale ou directement sur le béton fraichement dosé, puis
melangé pendant approximativernent 5 minutes ou 70 tourz. Toutefoiz, lez meilleurz rézultats ont &té obeerves
lerzqu'il e=t ajouté directement zur le béton fraichement doze. Le produit ne doit paz entrer en contact avec du
liant sec ou d'autres adjuvants avant que ces demiers ne soient bien mélangés a la gachée de béton.

EUCON 3T est typiquement utilizé 3 dea dosages de 400 a 1170 ml par 100 kg de liant. D'autrez doszages
zont acceptables =i des ezsaiz préalables sont réalizés et que des confirmationz zont obtenues quant 3 la
performance désirée avec les matériaux préciz qui zeront utilizés.

Pour toutez lez applications de béton, y compriz le béton autoplagant (BAP), le dozage d’'EUCON 37 variera
en fonction de la formulation, des matériaux locaux et des besoine particuliers du producteur de baton. Des
formulations d'ezzai devraient étre effectuees afin de vérifier la performance a I'état plastique et durci avec
des matériaux locaux. Si la granulométrie dez matériaux n'est pas optimale pour un BAF, un modificateur de
vizcosité pourrait étre utilizé pour ameéliorer la qualité du melange. Veuillez contacter votre reprézentant Euclid
afin d'obtenir dez recommandations relativez awx formulations d'esaai et aux dozages.

ELICON 37 est compatible avec la plupart des adjuvants, y compriz les agents entraineurs dair, les accélérateurs,
la plupart des réducteurs d'eau, lez retardatewrz, les réducteurs de retrait, les inhibiteurz de corrozion, les
modificateurs de vizcosite et la zilice micronizée; touteloiz, chague matérhau devrait &tre ajouté au béton
séparément.

Figure 1. Dosage recommandé d'Ewcon 37 pour I'obtention d'un béton fluide {150 3 230 mm [7 4 3 po] d'affaizsement)

Affaizzement initial, mm (po) Flage de dosage d'Eucon 37, mlf100 kg
100 (4) 320 a2 630
75 (3) 650 2780
65(21/2) 780 2910
50 (2) 910 2 1040
40 (11/2) 1040 2 1170

PRECAUTIONS/LIMITATIONS

Mize en place
Le béton traité avec ELNCON 3T doit &tre miz en place =2elon la méme technique ulilizéa pour le béton clazzique.
Coffrages

Les coffrages pour murz ou sections étroitez doivent &tre étanches, résistants et avoir de bonz dispositifz de
contreventement Fendant la « période de fluidité », lorzgue le béton a un affaizeement de 180 3 230 mm (7 &
9 po), celui-ci exercera une pression plus &levée que le béton clazzique a la baze du coffrage. Le coffrage pour
dallez ezt le méme que pour le béton cdazsique.

= EUCON 37 doit étre protege du gel; toutefoiz, le gel et le dégel subsequent n'endommagent pas le matériau
zi ce demier a &té mélangé vigoursusement. Me pas agiter avec de l'air ou aves une lance a air

* Le béton doit &tre protége du gel jusqu'a ce quiil alt=igne une réziztance minimale de 7 MPa.

» Toujourz conzulter la fiche de données de sécurité avant I'utilization.

Révigion - 215
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Fiche technique du produit

Edition DB.2012/1
DCC Master Formaim
Sikaments 300N

Sikament® 300N (300N)

Réducteur d'eau de grande portée

Description Sikament® 200N est un adpvant pour béton reducteur d'eau de grande portée et superplastfiant,
3 prise nommale.

Domaines = Le Sikamnent® 300N est forrmulé afin de produire des bétonnages plus solides et pius durables.

d’application En tant que superplastifiant, le Skament® 300N peut &re ajoute 3 la quantité d'eau nomale

afin de produire un beton liquide.

= Lorsquiutilis en tant que reducteasr d'eau de grande . Je Sikarnente 200M réduit les
exigences en eau jusqu’ 330 %, e qui permet o acorofre |a résistance 4 la compression du
b&ton quekque soit son dge. |l peut également &tre utilisé powr obtenir une combinaison de ces
caraciénstiques.

Avantages m Contréle de Faffaissement sur chantier sans ajout d'eau.

m Résistances mitiales et ultérieurss phis Zevizs

= Maniabilté améliorée sans perte de rsistance.

= Meilleurs cmesmn &t ségrégation redume.

m Resistances supéneures obienues 3 moindres frais.

m Perméabdité inférieure et meilleure durabilits. _

m Faclite la mise en place du béton dans bes endroits difficiles d'acces et en présence de forte

densité d'acier darmiature.
m Réduit ke retrait et le fluage.
m Permet d'obtenir de meilleures résistances 3 la tension.
Hormes Conforme 3 la norme ASTM C404, Type F.

Caracteristigues

Conditionnemeant Fot de 205 L (54 gal US)
GRV de 1040 L (275 gal Us)
En wac

Coulsur &t aspect Liguide brun fonce

Conasrvation st snireposags 1 an lorsquentreposs dans un endroift sec, 3 des lemperatures se siuant
emire 5 - 27 *C {40 - §0 “F).
Entreposer 4 des températores e plus de 5 °C (40 "F En cas de

. dégaler at agitar 3 e 2 pmodult refroave son tak Iniflal.

Bt oes rayone drecs o skl

Propriétés

_  Densiterelative Ervdron 1,2

Mode d'emploi

Dosage Le Sikament* 300N est normalement ajoutd 3 raison de 350 - 1000 mL100 kg de matériau
cimentaire. Des essais de performance sont nécessaires pour déterminer le dosage optimal..

Malaxage Le Sikamente 300M doit Etle ajouté au béton séparément, de préférence apres que les autres
adjuvants aient &té incorporés au mélange.

Nettoyage Porter les équipements de protection individuele q)pmpnes{hnetbeaganﬁ‘metmnﬁ résistants
aux produits. chimiques). En évitant tout contact direct. refirer fout déversement ou excédent
de produit et le placer dans un contenant hermétique. Biminer en conformité des lois
environnementales applicables.

Santé et sécurité  Pour plus de renseignements et conseds relafifs 3 la manipulation, lentreposage e Félimination

des produits chimiques, les utlisateurs doivent consulter les fiches signaletiques les plus
récentes du prodult contenant les données physiques, &cologiques, toxcologiques et autres
données portant sur la sécurite.

EARDER HORS DE LA PORTEE DES ENFANTS
POUR USAGE INDUSTRIEL SEULEMENT

Les penosgrements of, RODTeT, B noommancalons ouchant Fapplcation =t Mudiisation ulme Osc produls Ska sont
mrrunigués de bormme o, sur ks base des conmaicsances ot de lespdrience actueles de Sika, et concement les produfs entreposés,
mankks =t appilquis dans des conditions. nomries, dans b déia dullsation presoit Dans [ prabaue, =5 molddauy, =S subsiais
et s condions réelies du S peuwvent varier de manidne substantiels. Far conséouent, Sika ol aucuns aranke quant & B
malié machande ou & a omvenance 3 un usage parfouler o décline Dule responsablité relatvement aux remssigneTens, ax
recommandstions & s conssiis foumis. Les dmolts secisis des Sers dobvent éne respeciés Sy acoepte Dules les commandess
SOUE rEenve de ses modaibls de paieent =t de Ivraison couranies. Les ublisieurs dobeent boujours tonsuier i pius nkoenis version
e b Fiche ischnique du produtt quiis peuvent obienir sur demande ou =n oonsuitant noire she inbemest 8w slauo.

Sika Canada Inc.

Elége coolal Aufres ches

501, avenue Deimar Toromto

Foini=—Ciane, Ousber Edmantan 1-&m—93_3.—5|m Lire: compagie CErEles (540 5000
HER 442 Wanoourer www.sika.ca Poinie-Caire | SME corifé B0 14001
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Annexe F : Plan du prototype de banc de parc
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