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RESUME

Au Québec, la production du ciment est responsable d’environ 15% de toutes les émissions
de GES industriel dans la province. Par ailleurs, la production mondiale d’aluminium engendre
I'accumulation d’environ 150 millions de tonnes de résidus de bauxite (RB) par année. Face a ces
enjeux, il devient important de développer des solutions novatrices et durables pour valoriser ces
matériaux résiduels tout en répondant aux besoins de l'industrie de la construction.

Ce projet de recherche a pour objectif de développer un béton a base de résidus de bauxite
en substituant une partie de ses constituants par des résidus de bauxite filtrés-pressés (RB FP)
produits au Saguenay—Lac-Saint-Jean, puis, d’analyser le comportement structural de ce béton pour
I'utiliser dans la production de tuyaux de béton destiné aux infrastructures urbaines. Pour I'atteinte
de cet objectif, des mélanges de béton ont été développés et caractérisés en substituant 5 a 40% du
ciment portland par des RB. A partir de cela, des poutres ont été fabriquées afin de connaitre le
comportement structural de ce matériau. Puis, des tuyaux de béton avec RB ont été fabriqués et
testés en laboratoire. L’analyse des résultats a été complétée en comparant les résultats obtenus
pour les spécimens avec et sans RB a des modéles numériques faits a I'aide du logiciel d’analyse
non-linéaire par éléments finis VecTor2. Cela a permis d'évaluer la pertinence des outils de
conception actuels et de comparer les prédictions aux résultats expérimentaux.

Selon les résultats obtenus, il est possible d’utiliser le béton avec RB pour la fabrication de
tuyaux destinés aux infrastructures urbaines. En effet, les résultats ont montré que jusqu'a 15% de
RB peuvent étre remplacés sans avoir un effet significatif sur la résistance a la compression du béton.
Egalement, le malaxage du béton avec RB a un rdle important a jouer sur la résistance du béton
avec RB. Finalement, les comparaisons effectuées entre les modéles numériques et les spécimens
testés en laboratoire montrent que l'incorporation de RB dans les mélanges de béton n’a pas affecté
la capacité des modéles numériques, réalisés avec VecTor2, a représenter le comportement des
éléments testés. Donc, les outils de conception peuvent étre utilisés tels quels pour le béton avec
RB. Ces avancées démontrent que le béton a base de RB constitue une option prometteuse pour la
production de tuyaux durables et performants destinés aux infrastructures urbaines.



ABSTRACT

In the province of Québec, cement production accounts for approximately 15% of all industrial
greenhouse gas emissions. Globally, aluminum production generates nearly 150 million tonnes of
bauxite residue (BR) annually (International Aluminium Institute, 2020). Considering these
challenges, it is essential to develop innovative and sustainable solutions that valorise these by-
products while meeting the requirements for construction.

The objective of this research is to develop concrete incorporating filtered-pressed bauxite
residue (FP BR) produced in the Saguenay—Lac-Saint-Jean region as a partial replacement for
mixture constituents, and to analyse the structural behaviour of the BR-concrete for manufacturing
concrete pipes. To achieve this goal, concrete mixtures were developed and characterised by
replacing 5% to 40% of portland cement with BR. Based on these mixtures, reinforced concrete
beams were fabricated and tested to evaluate their shear and flexural behaviour. Subsequently, full-
scale BR-concrete pipes were manufactured and tested. Non-linear finite element models of the
tested beams and pipes were developed using the Vector2 software and numerical predictions were
compared with test results.

The results indicate that BR-concrete can be produced in compliance with mechanical and
structural performance requirements, even with relatively high amount of BR. Specifically, up to 15%
BR replacement of portland cement can be achieved without a significant reduction in concrete
compressive strength, and up to 40% BR can be used with only a moderate strength decrease.
Moreover, mixing procedures were found to play a key role in mechanical performance of BR-
concrete. Finally, the comparison between numerical and experimental results showed that the
structural behaviour of BR concrete beams and pipes can be adequately predicted using existing
tools, such as VecTor2. Overall, these findings demonstrate that BR-concrete represents a promising
solution for structural concrete and for the manufacture of durable and high-performance concrete

pipes.
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de recherche sur I'aluminium (CURAL) de I'Université du Québec a Chicoutimi, en collaboration avec
les partenaires industriels Rio Tinto et Béton Préfabriqué du Lac (BPDL). La collaboration avec Rio
Tinto a permis d’avoir accés aux résidus de bauxite et d’avoir leur expertise. La collaboration avec
BPDL a permis la fabrication de tuyaux en usine. Cette recherche s’inscrit dans les projets de
valorisation des résidus de bauxite du partenariat entre le CURAL et Rio Tinto.

Ce mémoire est présenté sous une forme de mémoire par articles. Le corps du mémoire
contient deux articles de journaux présentés sous forme de chapitres distincts. Le premier article
présenté au chapitre 2 s'intitule : Flexural and Shear Behaviour of Reinforced Concrete Beams
Incorporating Bauxite Residue. Cet article a été publié le 13 avril 2026 dans le journal Materials and
Structures (journal de quartile Q1, facteur d'impact 1,092). Mon réle comme premiére auteure a été
de mener les travaux de recherche, d’analyser les résultats et de rédiger la premiére version du
manuscrit que j'ai soumis a I'éditeur. Le second article présenté au chapitre 4 <s'intitule :
Caractérisation et essais mécaniques sur des tuyaux en béton pour les infrastructures urbaines. Cet
article sera soumis ultérieurement a Journal of Structural Engineering (journal Q1, facteur d’impact
1,349). Mon réle comme premiére auteure a été de mener les travaux de recherche, d’analyser les
résultats et de rédiger la premiére version du manuscrit en francais présenté dans ce présent
mémoire.



CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 MISE EN CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé dans le monde (Ashley & Lemay, 2008),
entre autres pour la construction de batiments, de ponts, d’'ouvrages d’art et de routes. Les principaux
constituants du béton sont les granulats, le ciment, I'eau et les adjuvants. Le principal constituant
responsable des émissions de gaz a effet de serre (GES) dans le béton est le ciment portland. En
effet, la production d’'une tonne de ciment contribue a la génération directe d’environ une tonne de
GES (Naik, 2008). Cette génération est principalement due au processus trés énergivore de
calcination clinker duquel est issu le ciment portland (Rességuier, 2024). Etant donné que la quantité
de béton utilisée mondialement tend a croitre année aprés année, sans signe de ralentissement, il
est attendu que l'utilisation de ce matériau sera encore prédominante pour longtemps. Afin de réduire
'apport en GES de lindustrie du béton, plusieurs chercheurs ont proposé de nouveaux ajouts
cimentaires permettant de réduire la quantité de ciment, ou simplement de nouveaux types de liants
sans ciment (Tremblay, 2021). Le résidu de bauxite (RB) a été identifié par certains chercheurs
comme ajout cimentaire potentiel. Mondialement, la production d’aluminium engendre I'accumulation
d’environ 150 millions de tonnes de RB par année (International Aluminium Institute, 2020). La
majorité de ces résidus sont accumulés dans des sites de disposition contrélés, ce qui impacte les
écosystemes et les milieux. Ce résidu se retrouve d’ailleurs en trés grande quantité dans la région
du Saguenay-Lac-Saint-Jean au Québec (Canada), et I'accumulation cumulée de millions de tonnes
par année pose des défis environnementaux majeurs pour la région. Face a ces enjeux, I'utilisation
du résidu de bauxite comme ajout cimentaire dans le béton se présente comme une solution
novatrice et durable permettant de valoriser ces matiéres résiduelles tout en répondant aux besoins
de l'industrie de la construction. C’est en lien avec ces enjeux que s’inscrit le projet qui, de fagon
générale, vise a étudier la performance du RB filtré pressé produit dans la région du Saguenay-Lac-
Saint-Jean comme ajout cimentaire, pour la fabrication d’'un béton répondant a des exigences de

performances structurales.



1.2 OBJECTIFS

L’objectif général de ce projet est de développer un béton a base de résidu de bauxite filtré-
pressé (RB FP) produit au Saguenay—-Lac-Saint-Jean comme ajout cimentaire, pour une utilisation
structurale, et pour la fabrication de tuyaux de béton destinés aux infrastructures urbaines. Pour

atteindre cet objectif, les 5 sous-objectifs (SO) suivants sont visés :

SO01 : Développer et caractériser a I'état frais et durci un béton a base de ciment portland
maximisant le RB FP produit au Saguenay-Lac-Saint-Jean comme ajout cimentaire, dont les
performances mécaniques permettent son utilisation a des fins structurales et pour la fabrication de

tuyaux de béton ;

S02 : Evaluer la performance en flexion-cisaillement de poutres armées composées du béton

de RB développé ;

S03 : Concevoir et évaluer la performance d'un élément d’infrastructure urbaine (tuyau de

béton) composé du béton de RB développé ;

S04 : Mieux comprendre I'effet du RB comme ajout cimentaire sur les propriétés mécaniques
du béton ainsi que les répercussions sur le comportement structural en flexion-cisaillement

observables a I'échelle des tuyaux d’infrastructure urbaine ;

SO05 : Evaluer la performance des outils et des méthodes de conception conventionnelles
utilisés en génie civil, prescrits pour les éléments faits de béton de ciment portland, pour les éléments

constitués du béton de RB développé.



1.3 CONTRIBUTION SCIENTIFIQUE

Jusqu’a ce jour, la majorité des travaux portant sur l'incorporation de RB dans le béton se
limitent principalement a des essais sur matériau, par la caractérisation des propriétés sur des
éprouvettes de mortier ou de béton conventionnel. Dans la littérature recensée, présentée
ultérieurement au chapitre 2 et au chapitre 4, un seul auteur a étudié le comportement du béton de
RB a I'échelle structurale, avec un nombre tres limité d’essais (3) sur de petits éléments structuraux,
soient des poutrelles montrant toutes un mode de rupture en flexion, un mode de rupture qui est dicté

par la performance de I'armature en acier plutoét que par celle du béton.

Ce projet de recherche se distingue a quatre principaux niveaux. Le projet propose d’abord
une approche novatrice pour la valorisation du RB comme ajout cimentaire dans un nouveau béton
sans affaissement pour tuyaux d’infrastructure urbaine. Trés peu de recherches ont étudié le RB
spécifique produit au Saguenay-Lac-Saint-Jean comme ajout cimentaire et aucune n’a porté sur un
béton sans affaissement. Le béton sans affaissement développé pour les tuyaux de béton représente
donc une contribution scientifique novatrice importante. Ensuite, I'étude du comportement en flexion-
cisaillement sur poutre renforcée de béton de RB et sur les éléments courbes de tuyaux représente
un apport scientifique important, par I'ajout d’'un nombre significatif de résultats expérimentaux sur
poutres (9) et sur sections de tuyaux (12) permettant d’apprécier différents taux de substitution du
ciment par du RB, et différentes configurations de chargement et de modes de rupture (flexion et
cisaillement) caractéristiques des structures de génie civil. Parallélement, I'analyse numérique des
piéces testées en laboratoire apporte une meilleure compréhension du comportement observé et elle
permet de valider pour la premiére fois un outil de conception typique appliqué au béton de RB, ce
qui représente a la fois une contribution scientifique et pratique. L'étude de faisabilité de la fabrication
a I'échelle industrielle repousse finalement les contributions scientifiques susmentionnées a un
niveau pratique et appliqué, et elle apporte de nouvelles connaissances sur les performances et les

limites d’utilisation du RB dans le béton.



1.4 STRUCTURE DU PROJET

Afin d’atteindre les objectifs de ce projet, celui-ci a été structuré en quatre étapes principales.
Aprés avoir effectué une revue de la littérature sur I'utilisation des résidus de bauxite (RB) dans le
béton, la premiére étape consiste a développer, optimiser et caractériser des mélanges de béton
intégrant ces résidus en substitution partielle du ciment. Cette phase comprend des essais en
laboratoire pour évaluer les propriétés mécaniques et physiques des mélanges, tels que la résistance

a la compression, la maniabilité, la durabilité et la microstructure.

Une fois les mélanges caractérisés et validés, la deuxiéme étape porte sur la fabrication et les
essais de poutres en béton armé contenant des RB. Ces essais de chargement visent a analyser
limpact des résidus de bauxite sur le comportement structural en flexion-cisaillement du béton de
RB renforcé, notamment en termes de capacité portante, de ductilité, de fissuration et de mode de
rupture. Les résultats obtenus permettront de juger de la pertinence de ce matériau pour des

éléments structuraux soumis a des sollicitations réelles.

Sur la base des performances observées lors des essais sur poutres, la troisiéme étape
consiste a caractériser les mélanges de béton sans affaissement avec RB, puis a fabriquer et tester
des tuyaux faits de ce béton et destinés a étre utilisés dans les infrastructures publiques, telles que
les réseaux d’égouts ou de drainage. Ces essais permettront de vérifier que les tuyaux répondent
aux exigences des normes techniques en vigueur (résistance mécanique, étanchéité, durabilité), tout
en confirmant les conclusions tirées des essais précédents sur poutres concernant I'effet des RB sur

les propriétés structurelles.

Enfin, la quatriéme et derniére étape du projet vise a comparer les résultats expérimentaux
obtenus sur les poutres et les tuyaux avec ceux issus de simulations numériques réalisées a 'aide
du logiciel VecTor2. Cette analyse permetira d’évaluer la capacité des outils de modélisation

existants a prédire le comportement de structures en béton incorporant des RB.



1.5 STRUCTURE DU MEMOIRE

Afin de rendre la lecture de ce mémoire plus fluide et d’en faciliter la compréhension, un apergu

de sa structure est présenté ci-dessous :

Le chapitre 1 introduit le projet en situant son contexte scientifique et environnemental, en
posant la problématique qui a motivé I'étude et en définissant les objectifs poursuivis. Cette premiéere

partie vise a établir les fondements du projet de recherche.

Le chapitre 2 présente un article scientifique publié, intitulé Flexural and Shear Behavior of
Reinforced Concrete Beams Incorporating Bauxite Residue. Cet article publié dans le journal
Materials and Structure expose en détail les résultats expérimentaux des essais de flexion réalisés
sur des poutres en béton. Il compare les performances des poutres fabriquées avec du béton témoin
a celles intégrant des pourcentages variables de résidu de bauxite (RB), en analysant les différences

observées tant sur le plan mécanique que structural.

Le chapitre 3 vient compléter et enrichir les résultats présentés dans le chapitre 2. Il propose
un complément a la revue de littérature, puis décrit les matériaux utilisés pour la fabrication des
poutres ainsi que la caractérisation détaillée des différents mélanges de béton, en mettant

particuliérement 'accent sur leurs propriétés physiques, mécaniques et de durabilité.

Le chapitre 4 présente un second article scientifique, intitulé : Caractérisation et essais
mécaniques sur des tuyaux pour les infrastructures urbaines. Ce chapitre élargit le champ d’études
en s’intéressant aux applications du béton a base de RB dans la fabrication de tuyaux
d’infrastructures urbaines. Il comprend a la fois la description des mélanges spécifiques utilisés et

I'analyse des résultats des essais mécaniques menés sur ces éléments structuraux.

Enfin, le chapitre 5 constitue un chapitre complémentaire liant les deux précédents articles

(chapitre 2 et chapitre 4) par une approche numérique. Il compare les résultats expérimentaux



obtenus pour les poutres et les tuyaux a ceux issus de modélisations numériques réalisées a l'aide
du logiciel VecTor2. Cette comparaison permet d’approfondir la compréhension du comportement
structural du béton contenant du résidu de bauxite et d’en évaluer le potentiel pour une utilisation a

des fins structurales.

Le schéma suivant propose un ordre de lecture recommandé pour une compréhension

optimale du mémoire :

Chapitre 1
Introduction
Chapitre 2 Chapitre 4
Article 1 : Flexural and Shear Behavior of Article 2 : Caractérisation et essais
Reinforced Concrete Beams Incorporating mécaniques sur des tuyaux pour les
Bauxite Residue infrastructures urbaines
Chapitre 5

Chapitre 3
Complément a l'article 1 : Développement
et caractérisations des mélanges

Complément a l'article 1 et a l'article 2 :
Modélisation numérique

|

| Conclusion |

Figure 1 — Ordre de lecture suggéré pour le mémoire



CHAPITRE 2
ARTICLE 1 : « FLEXURAL AND SHEAR BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
INCORPORATING BAUXITE RESIDUE »

Garneau, E. @, Fiset, M. ®, Darveau, J-B ©, Simard, G. @

(a) Université du Québec a Chicoutimi, Department of applied sciences, Saguenay (QC), G7H
2B1, Canada, emilie.garneaul@uqac.ca (Corresponding author)

(b) Université du Québec a Chicoutimi, Department of applied sciences, Saguenay (QC), G7TH
2B1, Canada, Mathieu fiset@uqgac.ca

(c) Université du Québec a Chicoutimi, Department of applied sciences, Saguenay (QC), G7H
2B1, Canada, jbdarvea@ugac.ca

(d) Université du Québec a Chicoutimi, Department of applied sciences, Saguenay (QC), G7H
2B1, Canada, Guy simard@uqgac.ca

Article publié le 13 avril 2026 dans le journal Materials and Structure. Ce journal est de Quartile

Q1 en génie civil et génie des structures.

2.1 CONTRIBUTIONS

Les contributions de I'étudiante @ comme premiéere auteure sont les suivantes :
e Revue de I'état de I'art ;
e Essais en laboratoire (fabrication des spécimens expérimentaux, réalisation des
essais en laboratoire, collecte des données) ;
e Analyse et traitement des résultats ;
e Création des figures et graphiques ; Rédaction du manuscrit initial et des manuscrits
révises ;

e Soumission.

2.2 PRESENTATION ET RESUME DE L’ARTICLE

Cet article porte sur I'évaluation expérimentale de la performance structurelle de poutres en

béton armé fabriquées avec du béton contenant des résidus de bauxite (RB) utilisés comme
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remplacement partiel du ciment portland. L’objectif principal est d’analyser l'influence de cette

substitution sur le comportement en flexion et en cisaillement des poutres.

Dans cette étude, le ciment portland d’'un mélange de béton de référence a été remplacé par
des taux variant de 0 % (mélange de référence) a 25 % de résidus de bauxite, et la résistance a la
compression a été mesurée apres 7, 28 et 790 jours. Trois séries de trois poutres en béton armé,
fabriquées a partir des mélanges sélectionnés (un de référence et deux contenant des RB), ont été
testées sous un chargement a quatre points. Les résultats montrent qu’'une augmentation de la teneur
en RB entraine une diminution de la résistance a la compression du béton. Des essais de
compression ont été réalisés aprés plus de deux ans (790 jours) sur des cylindres conservés dans
des contenants hermétiquement scellés. Les résultats ont montré une diminution de la résistance a
la compression pour tous les mélanges de béton. Cette réduction devient plus marquée a mesure
que la teneur en RB augmente. Par la suite, le comportement en flexion - cisaillement des poutres a
été étudié et comparé a celui des poutres du mélange de ciment portland de référence (sans résidu
de bauxite). Les poutres contenant du RB, critiques en cisaillement, ont présenté une résistance au
cisaillement inférieure a celle des poutres sans RB. Pour les poutres élancées sans armature
transversale, la résistance au cisaillement dépend principalement des propriétés mécaniques du
béton, notamment de la résistance en traction (généralement proportionnelle au radical de la
résistance a la compression) et de 'enchevétrement des granulats aux fissures. Pour le béton utilisé
dans ce projet, 'augmentation de la proportion de ciment remplacé par les RB entraine une réduction
de la résistance a la compression, ce qui diminue la résistance en cisaillement des poutres. Enfin, la
résistance mesurée pour les poutres en béton armé testées a été comparée a la résistance nominale
prédite selon les normes CSA A23.3 (2024), fib Model Code 2010 (fib, 2013) et ACI-318-19 (2019).
Les résultats montrent que les différentes méthodes de calcul permettent de prédire la capacité des
poutres en béton armé contenant des RB, les différences observées étant attribuables au modéle de

calcul lui-méme plutét qu’a la présence de RB dans le béton.



2.3 APPORT SCIENTIFIQUE

A ce jour, trés peu de recherches ont étudié le RB spécifique produit au Saguenay-Lac-Saint-
Jean comme ajout cimentaire. Le présent article constitue ainsi la premiére étude a examiner
expérimentalement le comportement en flexion et en cisaillement de poutres en béton armé intégrant
ce RB. Cet article se distingue également par 'ampleur de son plan expérimental. En effet, celui-ci
comprend neuf essais sur poutres permettant d’analyser différents taux de substitution du ciment par
le RB, diverses géométries de poutres, plusieurs configurations de chargement (rapport a/d) ainsi
que différents modes de rupture, en flexion et en cisaillement, représentatifs des structures de génie
civil. Finalement, cette recherche se démarque par la comparaison des résultats expérimentaux des
poutres de béton avec RB aux prédictions des codes de conception en vigueur, le tout, dans le but

d’évaluer la pertinence et la fiabilité des approches normatives pour ce béton innovant.

2.4 LIENS AVEC LES OBJECTIFS DU MEMOIRE

Comme mentionné précédemment, la premiére étape du projet consiste a développer,
optimiser et caractériser des mélanges de béton intégrant les RB en substitution partielle du ciment.
Puis, une fois les mélanges caractérisés et validés, la deuxiéme étape porte sur la fabrication et

I'essai de poutres en béton armé contenant des RB.

Cet article porte sur la caractérisation des mélanges de béton intégrant les RB et sur la
fabrication et 'essai de poutres en béton armé contenant des RB, donc il répond directement a ces
étapes du projet. Egalement, ces étapes permettent aussi de répondre aux sous- objectifs 2 et 5 du
projet qui sont d’évaluer la performance en flexion-cisaillement de poutres armées composées du
béton de RB développé. Puis d’évaluer la performance des outils et des méthodes de conception
utilisées en génie civil pour les éléments constitués de béton ou une partie du ciment est substituée

par des RB.



2.5 INTEGRALITE DE L’ARTICLE

2,51 ABSTRACT

This paper investigates the structural performance of reinforced concrete beams incorporating
bauxite residue (BR) as a partial replacement for cement, with a specific focus on the flexural and
shear behaviour. First, portland cement in a reference concrete mixture was replaced with 0%
(reference) to 25% bauxite residue and compressive strength was determined at 7, 28 and 790 days.
Three series of three reinforced-concrete beams made with selected concrete mixtures (one 1
reference and two with bauxite residue) were tested under four-point loading. The results show that
increasing the bauxite residue content reduces concrete compressive strength. Compressive tests
were carried out after more than two years (790 days) for cylinders stored in hermetically sealed
container and results showed a decrease in compressive strength for all the concrete mixtures. This
reduction becomes more pronounced with higher BR content. Then, the flexural and shear behaviours
of beams were investigated and compared with those made using the reference portland cement mix.
Shear-critical beams with bauxite residue exhibited a lower shear capacity compared to the beams
without bauxite residue. For beams without shear reinforcement, shear resistance primarily depends
on the concrete mechanical strength, through tensile strength and aggregate interlock for slender
beams. For the concrete used in beams of this project, increasing the proportion of cement replaced
with BR leads to a decrease in compressive strength, which in turn reduces the shear carrying
capacity of beams. Finally, the load-carrying capacity obtained for the tested reinforced concrete
beams was compared with the nominal capacity predicted using standards CSA A23.3 (2019), and
the fib model code 2010 (International Federation for Structural Concrete, 2013), and ACI-318-19(22)
(2019). The results show that the different calculation methods can be used to predict the capacity of
reinforced concrete beams with BR. The bias is attributable to the calculation model itself rather than

to the presence of BR.

Keywords: Bauxite residue, cement replacement, reinforced concrete beams, flexural and shear

behavior, mechanical properties
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2,52 INTRODUCTION

Concrete is recognised as the most widely used construction material (Ashley & Lemay, 2008).
The production of one tonne of portland cement in concrete however produces approximately one
tonne of greenhouse gas (GHG) (Durastanti & Moretti, 2020; Elehinafe et al., 2022; Naik, 2008).
Since concrete will most likely remain a crucial material for the foreseeable future, the replacement
of cement with by-products has been identified by these authors as a solution to lower the

environmental impact of concrete.

Numerous studies have explored the replacement of cement with different industrial by-
products in concrete. Among them, cement has been substituted with ground granulated blast furnace
slag (GGBFS), silica fume, and fly ash for more than fifty years. When added to concrete, these
industrial by-products are known to contribute to pozzolanic reactions, which improve the concrete
mechanical properties and durability (Al-Jabali et al., 2024; Bentur & Goldman, 1989; Halstead, 1986;
Palaniappan & Govindasamy, 2021; Umniati & Risdanareni, 2017). As concrete properties improve,
these industrial by-products are in great demand. Ongoing research seeks to find other by-products
to replace part of the cement, which could not only improve the properties of concrete, but also reduce
its ecological footprint. More recently, waste glass (Aladdine et al., 2009; Patel et al., 2015), steel
dust (Jahami et al., 2023), and bauxite residue (BR) have been used to replace portland cement in

concrete with promising results.

Globally, aluminum production generates approximately 150 million tonnes of BR annually
(International Aluminium Institute, 2020). This vast quantity of BR is typically stored in controlled
disposal sites. This residue is also produced by the refinery of Rio Tinto in the Saguenay—Lac-Saint-
Jean region of Quebec, Canada, and could represent an important source of material with potential

valorisation in concrete.

Brahami (2023); Hou et Wu (2021); Qureshi et Ahmad (2022); Tang et Wang (2018) have

replaced 5 to 20% (weight ratio) of cement with BR in normal-strength concrete (compressive
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strength, f'c, of about 20 to 40 MPa). Their results showed that the workability of concrete with BR,

determined by slump test, decreases with the replacement of cement with BR.

Regarding the compressive strength, Brahami (2023) observed that replacing 5 and 10% of
the cement with BR increased the compressive strength by about 17%, compared to a reference
concrete without BR. However, for replacement ratios of 15 and 20%, a decrease in compressive
strength by about 17% was observed. Metilda et Selvamony (2015) achieved the highest compressive
and tensile strength by replacing 15% of the cement with BR, compared to a reference concrete
mixture without BR. For replacement ratios from 0 to 15%, these authors observed that the concrete
strength increased proportionally to the BR-to-cement replacement ratio. For replacement ratios

above 15%, concrete strength decreased across all tests.

Venkatesh et al. (2020) investigated the replacement of cement with BR at proportions of 5,
10, 15, and 20%. The highest compressive strength was achieved at a 10% replacement level with
an increase of 10.4% compared to the reference concrete. At replacement ratios of 15 and 20%,
compressive strength decreased. The authors attributed this decrease to an insufficient cement
hydration caused by the high BR content. Rathod et al. (2013) substituted 5% to 40% of cement with
BR. Up to a substitution of 25%, the compressive strength remained above the one determined for
the reference concrete mixture, and with 5% substitution ratio the concrete mixture exhibited a 33%
increase in strength. Similarly, Viyasun et al. (2021) conducted experiments by replacing 10, 20, and
30% of cement with BR and observed a 9.3% increase in compressive strength for 20% replacement.
Further increase in BR percentage did not result in any additional increase in concrete compressive
strength. Palaniappan et Govindasamy (2021) observed that the concrete mixtures with 10% and
15% BR replacement exhibited compressive strengths approximately 10 to 12.5% higher than the
reference concrete mixture without BR, while concrete with 5% BR exhibited compressive strength
similar to the reference concrete. These authors also examined the flexural performance of reinforced
concrete beams incorporating these BR concrete mixtures. Four-point bending tests were carried out

on rectangular beams (1100 x 150 x 100 mm) reinforced with two 8 mm diameter steel bars at both
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top and bottom, and 6 mm diameter stirrups spaced at 120 mm. All tested beams showed similar first
cracking load, while the flexural capacity of beams with 5%, 10% and 15% BR increased by 20, 32.5
and 2.5% compared to the beam with the reference concrete mixture without BR, respectively. It is

interesting to note that these increases in beam flexural strength and compressive strength differ.

Some researchers have also obtained strength reductions for normal-strength concrete with
BR. Nikbin et al. (2018) conducted experiments on lightweight concrete incorporating BR as a partial
replacement of cement at levels ranging from 5 to 25%. The results showed that compressive strength
tends to decrease as the BR content increased, with up to 30% reduction with 25% of BR. A 4.1%
reduction in compressive strength for a mixture with 10% of BR was also reported by Oltulu et Alameri

(2019).

Dodoo-Arhin et al. (2017) tested mortar in which 5 to 25% of the cement was replaced with BR.
For all mixtures, compressive strength decreased compared to the reference mix. The reductions

ranged from 0.5 to 35.4%.

For high-strength concrete (f'c of about 50 MPa), Tang et Wang (2018) tested self-compacting
concrete and replaced 12.5, 25 and 50% of cement with BR. They found a negligible effect on
compressive strength and Young’'s modulus at 28 days. However, concrete incorporating BR
generally exhibited higher strength than the reference concrete at 56 and 90 days. Liu et Zhang
(2011) investigated concrete incorporating calcined BR replacing 10, 20, 30 and 40% of cement. They
found that the mixtures with BR showed compressive strength similar to the reference at 7 and 28
days, and higher strength at 56 and 90 days for the mixtures with 30 and 40% BR replacement. For
ultra-high-performance concrete (fc > 120 MPa at 28 days) with BR, Hou et Wu (2021) however

observed a gradual reduction in compressive strength for replacement ratios of 20, 40 and 60%.
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2.5.3 RESEARCH SIGNIFICANCE

Industrial by-products, such as fly ash, silica fume, and GGBFS, have been used in structural
concrete for decades, and past research has shown that their use positively affects the mechanical
properties of concrete, as well as the structural performance of reinforced concrete beams. Ongoing
research focuses on the use of new by-products to replace cement in concrete. Although numerous
studies have examined the incorporation of these by-products into concrete, there is still limited
understanding of their impact on the flexural and shear behaviour of reinforced concrete members,
especially when bauxite residue is used to replace cement in concrete. This paper seeks to address
this gap by first examining the short- and long-term mechanical performance of portland cement
concrete incorporating 5 to 25% BR, based on compressive tests performed at 7, 28, and 790 days.
Then, unlike previous studies that primarily focused on material-level properties or non-structural
applications, this research examines the structural behaviour of full-scale rectangular reinforced
concrete beams incorporating BR. These beams were tested under four-point loading at different
shear span-to-depth ratios to examine their flexural and shear performance. Results will be compared
to reference beams without BR as well as to CSA, fib, and ACI code predictions. The examination of
the influence of material performance on the structural behaviour and code predictions offers original
contributions toward the safe and sustainable implementation of BR in structural concrete

applications.

2.54 CONCRETE MATERIALS

2541 MATERIALS

A normal-strength concrete mixture (CSA A23.3, 2024) with portland cement type GU identified
as BRO was used as a reference. The fine and coarse aggregates came respectively from St-Henri
and Bergeronne (QC, Canada). The water-to-binder ratio was 0.39 for the mixture BRO, including the
superplasticizer (type ™ Viscocrete 1000) and the air-entraining admixture (type ™ Sika air 60). The

proportions of the reference mixture are given in Tableau 1.

14



Tableau 1 - Reference concrete mixture proportions, in kg/m?®

Cement 400
Bauxite residue 0
Fine aggregate (5 mm — 80 pym) 825.9
Coarse aggregate (5-14 mm) 950
Superplasticizer 2.60
Air-entraining admixture 0.15
Water 157.8

The concrete mixtures with BR are based on the reference mixture, except that the cement
was replaced with BR (by mass) at substitution ratios of 5, 10, 15, 20, 22, and 25%. Also, the amount
of superplasticizer and air-entraining agent was adjusted proportionally to the amount of cement and
replaced with water. These mixtures are referred to as BR5, BR10, BR15, BR20, BR22, and BR25,
respectively. The selected substitution ratios were based on the results previously obtained by
Brahami (2023). The BR used in this research is an aluminium by-product produced at the Vaudreuil
factory (Saguenay, Canada) from the alumina extraction through the Bayer process (Brough &
Jouhara, 2020). BR is produced following the decantation stage of the slurry resulting from the
extraction of the aluminium from bauxite by the Bayer process. BR used in this research was dried
through pressure filtration to achieve solid fraction exceeding 65wt% (Savard, 2018). The BR used
has a density of 3240 kg/m3 and a fineness of 8 micrometres. Tableau 2 presents the chemical

composition of the used BR.
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Tableau 2 - Chemical composition of bauxite residue

Composition Mass ratio (%)
Na;O 6.82
MgO 0.10
Al,O; 19.65
SiO; 13.10
P20s 0.14
SO; 0.17
K20 0.09
Ca0o 1.85
TiO; 4.51
V205 0.15
Cr203 0.09
MnO 0.02
Fe20; 40.37
Zn0O 0.00
ZrO; 0.19

Ignition lost 11.81

2.54.2 CONCRETE MIXTURES FABRICATION PROCEDURE

The following methodology was followed to prepare 20 liters of the concrete mixtures. BR was
first placed in a container with about two-thirds of the mixing water. This mixture was stirred for 5 to
10 minutes with a mixing paddle to break down any BR particle agglomerations, then set aside. The
sand and coarse aggregate were added and mixed in the concrete mixer. The water and BR mixture

previously prepared, along with the air-entraining agent, were then added to the mixer and mixed for
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an additional minute, followed by the addition of the required amount of portland cement. The BR
container was cleaned with the remaining mixing water, which was then added in the mixer. After the
mixing process was completed, air content and slump were determined for all concrete mixtures in
accordance with CSA A23.1/A23.2 (2024) 4C and CSA A23.1/A23.2 (2024) 5C. 8 standard cylinders
(75 x 150 mm) were cast, moist cured (100% RH, 23°C) up to 28 days to determine the compressive
strength in accordance with CSA A23.1/A23.2 (2024) 3C at 7, 28, and 790 days (cylinders stored in

hermetically sealed container under ambient conditions after 28 days).

2.54.3 COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE MIXTURES

The average compressive strength determined for the concrete mixtures is presented in Figure
2a (average of three cylinders at 7 and 28 days, and two cylinders at 790 days, except for the mix
with 5% RB, for which no cylinders remained at 790 days). As presented, the higher the BR content
in the concrete mixture, the lower the compressive strength. This decrease becomes more
pronounced in mixtures with 15% BR or more. The decrease in compressive strength comes from
the reduction of cement content and its replacement by BR, a less-reactive material. Comparable
results have been reported by Brahami (2023), Metilda et Selvamony (2015), Nikbin et al. (2018),

Oltulu et Alameri (2019).

Figure 2b presents the compressive strength over time for the different mixes. Mixtures
containing 0, 5 and 10% BR show a more pronounced increase in compressive strength from 7 to 28
days. In contrast, for mixtures with 15, 20, 22, and 25% BR, the curing between 7 and 28 days has a
less significant effect on the compressive strength. A decrease in compressive strength is observed
between 28 and 790 days for all concrete mixtures, and this reduction becomes more pronounced
with higher BR content. For the mixture without BR, the compressive strength decreases from 52.2
to 51.4 MPa, whereas it decreases from 33.2 to 26.2 MPa for the mixture with 22% BR. As observed
by several researchers, storage conditions can have a significant influence on the development of
mechanical strength in concrete. In the present study, the specimens were stored in air under sealed

conditions from 28 to 790 days, without any external moisture supply. Under similar conditions,
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several authors have reported a reduction in the mechanical strength of ordinary portland cement
concrete (without BR) due to the cessation of hydration and shrinkage (Bingdl & Tohumcu, 2013;
Newman, 2003; Prem et al., 2013; Price, 1951; Rodriguez-Alvaro et al., 2025; Sajedi et al., 2012).
Further investigations are required to better understand the effect of curing condition on the long-term

strength development of BR concrete.
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Figure 2 — a) Compressive strength of concrete mixtures and b) Compressive strength over time for the

different mixes

2.5.5 BEAM SPECIMENS FABRICATION AND TESTING

2.5.51 CONCRETE MIXTURES USED FOR BEAMS

Based on the compressive strength results shown in Figure 2, three different concrete mixtures
were selected for the beam tests. The mixture BRO (i.e., without BR) was chosen as the reference.
The mixture BR15 was selected because it presents an interesting balance between BR content and
compressive strength. Additionally, according to Palaniappan et Govindasamy (2021), a 15%
substitution ratio might even lead to an increase in flexural strength compared to the reference mixture
BRO. Finally, the mixture BR22 was chosen as it maximizes the BR content without causing a

significant loss in the compressive strength of the concrete.
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For the fabrication of the beams, the same concrete mixing procedure was used, but for a
volume of 100 litres. Similarly, the same characterisation tests were carried out on both fresh and
hardened concrete, except for the compressive strength, which was determined on three cylinders at

the day of the beam tests.

2.5.5.2 DESCRIPTION OF THE BEAM SPECIMENS

Three different reinforced concrete (RC) beam geometries identified B2.6, B3.2, and B3.5, and
presented in Figure 3 were selected based on Collins et al. (2008) to observe shear and flexural
failures (similar to beam 976 tested by Kani (1979), beam 1326 tested by Mansur et al. (1986) and
beam 1420 tested by Shioya et al. (1990)). Each of the three selected concrete mixtures was used to
fabricate and test one beam of each geometry, resulting in a total of nine reinforced concrete beams
identified for example, B2.6-BR0, where B2.6 refers to the beam geometry (B2.6, B3.2, and B3.5)

and BRO refers to the concrete mixture (BRO, BR15, and BR22).

B26  B32 B3.5

E E
E £ £
[=]
& 8 e 0 ||E
(=]
® ® 06 & -~
® 0 o o ® o 00
1
I 152 mm I ' 152 mm ® ° o
I |
152 mm |

Figure 3 — Cross sections geometries B2.6, B3.2 and B3.5

All beams have a width, b, of 152 mm and were reinforced with 10M longitudinal reinforcing
bars (11.3 mm diameter, 100 mm? cross-section area). For the reinforcing bars, a clear cover of 35

mm was used, while the bars vertical spacing was 41 mm. The average tested yield strength (average
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of 3 tests), fy, and the Young modulus, Es, of the 10M — 400W steel grade reinforcing bars were 453

MPa and 213 GPa (CSA G30.18, 2021), respectively.

2.5.5.3 EXPERIMENTAL SETUP

All beams were tested according to the four-point bending test as illustrated in Figure 4. Each
beam was simply supported on steel plates with dimensions of 127 x 140 x 25.4 mm (length x width
x thickness). The load, V, was applied on two steel plates, both having the same dimensions and
installed at a distance, a, from the centre of the nearest support. The distance, a, and the beam span,
L, and the effective flexural depth, d, are presented in Tableau 3. This testing configuration results in

a/d ratios of 2.6, 3.2 and 3.5 for beams B2.6, B3.2 and B3.5, respectively.

I

L

Figure 4 — Representation of the four-point bending test

Tableau 3 — Dimensions related to the four-point bending test

Beam geometry B2.6 B3.2 B3.5
a (mm) 480 630 750
L (mm) 1260 1560 2000

d (mm) 184 194 213

a/d 2.6 3.2 3.5

For the beam tests, the load was applied quasi-statically at a loading rate of 0.1 mm/min. This
loading rate was determined in order to reach failure in about 40 minutes. Each test was paused five

times to monitor the beam cracking and take measurements. Deflection, A, was measured at mid-
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span using a laser (Figure 5). The test was considered complete after shear or flexural failure

occurred, and the load had decreased significantly.

One of the

Deflection
measurement
system (laser)

Support

Figure 5 — Four-point bending test experimental setup of half of one beam test

2.5.6 RESULTS AND DISCUSSION

2.5.6.1 PROPERTIES OF CONCRETE USED FOR BEAMS

Figure 6 presents the slump (Figure 6a) and air content (Figure 6b) for the concrete mixtures
used for beams, and Figure 7 presents their compressive strength. It can be seen that the mixtures
without BR (BRO0) and with 15% of BR (BR15) achieved the target slump value of 180 mm = 30 mm,
whereas the BR22 mixture exhibited lower slump values. These results are consistent with previous
studies that also reported a decrease in slump with increasing BR content in the mixtures (Brahami,
2023; Hou & Wu, 2021; Qureshi & Ahmad, 2022; Tang & Wang, 2018). An adequate slump generally
results in an improved workability, facilitates concrete placement in the formwork, and minimises the

risk of void formation, thereby contributing to a more representative strength assessment.
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Regarding the air content results, all mixtures present an air content withing approximately 4
to 6%, with only minor variations, except for the concrete mixture with 22% of BR used in beam B3.2-
BR22, which showed a higher air content (about 10%). This increase is attributed to a slight deviation
in the added amount of air-entraining admixture from the intended mix proportions for this specific
batch. The voids in the cementitious matrix caused by entrained air do not contribute to the
mechanical strength of the concrete, and the higher air content in this specific mixture may thereby

reduces its compressive strength.
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Figure 6 — a) Slump and b) air content for the concrete mixtures used for the beams

As observed in Figure 7, the compressive strength measured on the day of the beam testing
decreases when the portion of cement substituted with BR increases. This reduction in strength is
consistent with the results presented in section 3. An average reduction of 35% is observed for the
concrete mixture with 15% BR, while the mixture with 22% BR shows an average reduction in

compressive strength of 40%. The lower compressive strength of mixture BR22 for the geometry B3.2

could be explained by its higher air content.
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The more pronounced decrease in the compressive strength of the concrete used in the beams
can be attributed to the mixing conditions. A larger capacity mixer, filled to its maximum mixing
capacity specified by the manufacturer and operating at a lower rotation speed, was used to cast the
beams due to the need for a larger volume of concrete. This may have reduced the mixing efficiency
(Dils et al., 2012; Ferraris, 2001), thereby leading to a decrease in the mechanical strength of the

concrete compared to the results previously obtained (Figure 2).
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Figure 7 — Compressive strength of concrete used for beams

2.5.6.2 LOAD-DEFLECTION RESPONSE

Figure 8 presents the shear, V, versus deflection, A, response of tested RC beams, while
Tableau 4 presents their load capacity and deflection at failure, and Figure 9 presents the
corresponding cracking pattern. The analysis of cracking provides insights into the failure

mechanisms of tested beams.
As shown in Figure 8, the stiffness (slope of the V-A response) is similar for all beams with the

same geometry up to first cracking (V around of 10 kN). Generally, the load at first cracking, which

corresponds to the first decrease in the beam stiffness in Figure 8, decreased as the BR content
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increased. For example, for the beam geometry B3.2, the load at first cracking decreased from 14 kN

to 9 kN as the BR content increased from 0% (B3.2-BR0) to 22% (B3.2-BR22).

Once loading resumes, the beam response remains mostly linear until a significant reduction
in the beam stiffness, corresponding to the propagation and widening of critical cracks. It can be noted
that the slight load drops observed during this linear phase are due to loading pauses required to

monitor cracks progression.

Beam B2.6-BRO (without BR) exhibited a flexural failure, characterized by a long ductile plateau
in the beam response, from V = 59 to V = 73.5 kN, followed by a gradual reduction in the load. It is
the crack that led to the failure of the beam. During this plateau, vertical cracks propagated and
widened from the bottom to the top of the beam. It is the crack that led to the failure of the beam. The
cack pattern at failure (Figure 9) indicated that both flexure and shear significantly affected beam
B2.6-BRO since one large vertical crack was observed at mid-span as well as one large diagonal
crack at each beam side. Beam B2.6-BRO is the only specimen exhibiting this typical flexural failure
behaviour; all other tested beams exhibited a brittle shear failure, generally characterized by a sudden
drop in the load and the propagation and widening of a diagonal crack on one side, except for beam
B3.5-BR15 and B3.5-BR22, in which one diagonal crack developed on each side (see Figure 9). The
propagation and widening of these two diagonal cracks correspond to the peaks preceding maximum

load in Figure 8c for these beams.
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Figure 8 - Load-deflection response of beams without and with 15% or 22% bauxite residue (BR), with

geometries a) B2.6, b) B3.2, and c) B3.5

In general, the load capacity, Vu, as well as the deflection at failure, Ay, of tested beams
presented in Tableau 4 decrease with increasing the BR content. For the beam geometry B2.6,
Vy decreased from 73.5 kN, for the reference concrete (B2.6-BRO0), to 58.5 kN for the beam B2.6-

BR15, and 36.7 kN for the beam B2.6-BR22, which represents a reduction of 20.4% and 50.1% when
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15% and 22% of BR were used, respectively. The significant decrease in strength observed for the
beam B2.6-BR22 could be attributed to an anchorage issue with the reinforcement such as an
anchorage failure, as indicated by the sudden propagation of an horizonal splitting crack along
longitudinal bars and near the support at failure (see Figure 9), For beam B2.6-BR22, the combination
of a shorter span and a higher BR content caused the failure mode to shift from flexural and shear
failure to anchorage failure. This transition from flexural to shear failure also explains the significant
reduction in deflection at failure observed in beams B2.6-BR15 and B2.6-BR22 incorporating BR,
compared to the reference beam B2.6-BR0 without BR (see Tableau 4). For the beam geometries
B3.2, Vu decreased by about 24.7% regardless of the BR content (Vu = 38.1 kN, 28.7 kN and 28.6 kN
for the beams B3.2-BR0, B3.2-BR25, and B3.2-BR22, respectively), while Ay, slightly decreased from
5.7 mm for the beam without BR to 4.7 mm for the beam with 22% BR (BR3.2-BR22). For the beam
geometry B3.5 with a higher shear span-to-depth ratio of 3.52, Vu decreased by 9.8% and 32.6%
when 15% and 22% of BR were used to replace cement. The deflection Au increased from 7.6 mm
(B3.5-BR0) to 9.0 mm when 15% BR is used, while it decreased to 5.5 mm when 22% BR is used

(beam B3.5-BR15).
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Tableau 4 — Failure parameters of tested beams

Test results Standard predictions Comparison
Beam Vu Ay
Failure mode Vi/(bd[f)) | Vaesa | Voaci | Vam | VulVaesa | Vu/Vaac Vu/Vn,fib
(kN) (mm)
B2.6-BRO Flexural 73.5 9.7 0.42 37.8 29.1 37.8 1.94 2.53 1.94
B2.6-BR15 Shear 58.5 5.2 0.43 31.8 227 31.8 1.84 2.58 1.84
Shear/anchorage
B2.6-BR22 36.7 3.5 0.23 33.1 241 33.1 1.1 1.52 1.1
failure

B3.2-BRO Shear 38.1 5.7 0.21 26.5* | 26.6* | 23.4* 1.44 1.43 1.63
B3.2-BR15 Shear 28.7 5.0 0.2 25.4* 24.0 22.9* 1.12 1.20 1.25
B3.2-BR22 Shear 28.6 4.7 0.24 23.3 19.9 23.3* 1.23 1.44 1.28
B3.5-BRO Shear 80.3 7.6 0.43 55.2 30.7 56.5 1.45 2.61 1.42
B3.5-BR15 Shear 72.4 9.0 0.45 49.6 26.8 50.8 1.46 2.70 1.43
B3.5-BR22 Shear 54.1 55 0.34 48.7 26.2 49.8 1.1 2.06 1.09
Average: 1.41 2.01 1.44
Coefficient of variation: 0.22 0.30 0.21

* Flexural failure dominance

These results suggest that the addition of BR more significantly affects shear capacity of beams
than flexural capacity. For beams without shear reinforcement, shear resistance primarily depends
on the concrete mechanical strength, through tensile strength and aggregate interlock for slender
beams (a/d greater than approximately 2.5 to 3.0), and through diagonal compressive strength for
deeper beams (ACI-318-19, 2019; Bresler & MacGregor, 1967; Cavagnis et al., 2015; Yang et al.,
2003). For these shear critical members, reduction in shear strength typically leads to a reduced
deflection at failure. Flexural capacity primarily depends on the tensile strength (yield strength) of the

longitudinal reinforcing bars, with concrete strength having a minimal effect.

As shown in Figure 2 and in Figure 7 for the concrete used in beams, increasing the proportion
of cement replaced with BR leads to a decrease in compressive strength, which in turn reduces the
shear carrying capacity of beams. This reduction in shear capacity shifts the observed failure mode
from ductile flexural for beam B2.6-BRO to brittle shear for beams B2.6-BR15 and B2.6-BR22. The
reduction in carrying capacity of the other shear-critical beams can also mainly be attributed to the

decrease in concrete strength.
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The shear stress at failure normalized with the concrete compressive strength, V,/bd./f!, is
presented in Tableau 4. Except for the beam B2.6-BR22, for which it appears that longitudinal
reinforcement anchorage limited the capacity, beams with the same geometry generally exhibit a
similar normalized shear stress at failure. More specifically, all beams with 15% BR exhibited similar
or slightly higher normalized shear stress than that of the reference concrete beams without BR.
Increasing the BR content to 22% BR slightly increased the normalized shear stress supported by
beam B3.2-BR22, while this normalized stress decreased by 21% for beam B3.5-BR22 compared to
the reference beam B3.5-BR0 (1-0.34/0.43). The reduction in strength of beam B3.5-BR22 can be
explained by the complete cracking of the beam after the diagonal crack appeared, whereas for
beams B3.5-BR0 and B3.5-BR15, after the first crack appeared, there was a resumption of forces in

the beam.
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Figure 9 — Cracking pattern for tested beams
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2.5.6.3 STANDARD PREDICTION ASSESSMENT

The load-carrying capacity obtained for the tested RC beams, V., was compared with the
nominal capacity predicted using standard CSA A23.3 (2024), and the fib model code 2010 (fib,
2013), and ACI-318-19 (2019), denoted Vn.sa, Vn.fib, and Vnaci, respectively. To calculate the nominal
beam capacity, both resistance factors and safety factors were taken as unity. For CSA and fib shear

predictions, the general method and the level Il approximation were used, respectively.

Tableau 4 compares the predicted capacities with the test results. Generally, CSA and fib
predictions slightly underestimate the beam capacity (on average, Vu/Vncsa = 1.41 and Vu/Vn b = 1.44,
respectively), while ACI more significantly underestimates the beams capacity (Vu/Vnaci = 2.01). The
prediction accuracy depends on the beam geometry. Beams geometry B2.6 exhibit a behavior that
closely resembles to a deep beam, with a nonlinear stress distribution. As a result, their behaviour
does not comply with the classical design assumption that plane sections remain plane, which
explains the larger differences observed between the experimental results and the code predictions.
In contrast, beams geometry with a/d ratios of 3.2 (B3.2) and 3.5 (B3.5) behave more like conventional
slender beams, for which the plane-sections assumption remains valid. Consequently, their
experimental response is closer to the design code predictions, with significantly smaller differences
between test results and theoretical values. From the results in Tableau 4, it can also be seen that
the test-to-prediction capacity ratios (Vu/Vn) differ very little between beams with BR and those without
BR. This suggests that these different calculation methods can be used to predict the capacity of RC
beams with BR. The bias is attributable to the calculation model itself rather than to the presence of

BR.

2.5.7 CONCLUSIONS

This paper provides valuable insights into the flexural and shear performance of reinforced
concrete beams incorporating bauxite residues as a partial replacement for cement. The analysis of

the mechanical properties of tested concrete revealed that increasing the amount of BR in the
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concrete reduces compressive strength for bauxite residue content 20% or more but has slight effect
on compressive strength for 15% or less. Compressive tests carried out after more than two years
(790 days) on cylinders stored in air and hermetically sealed container under ambient temperature
revealed a decrease in compressive strength for all the concrete compared to 28 days results. This
reduction becomes more pronounced with higher BR content and indicates that moisture condition
can have a significant influence on the development of BR concrete mechanical strength. Further
investigation is required to better understand the influence of curing condition on the long-term

strength development of BR concrete.

Four-point loading test on beams with BR demonstrated that the addition of BR reduces the
load-carrying capacity of tested beams that are critical in shear. Increasing the BR content reduces
the compressive strength of the concrete, which consequently leads to a decrease in the tested beam
shear strength. For B2.6 beams geometry, a change in failure mode from ductile flexural to brittle
shear was observed. This effect is attributed to the reduction in the mechanical strength of the
concrete (compressive strength), as it directly affects the shear capacity but has little influence on

flexural strength.

When the compressive strength of BR concrete is considered in the CSA, fib and ACI design
equations, these codes provide a similar level of performance regardless of the presence of bauxite

residue, suggesting that they can be used for the flexural and shear design of BR beams.

Bauxite residues show potential as a by-product material for partial cement replacement.
However, further testing is essential to deepen the understanding of the structural behavior of
concrete incorporating BR. More specifically, further research will be necessary to examine the effect
of BR on other properties, such as aggregate interlock, concrete tensile strength and fracture energy,
that may influence shear strength. Additionally, investigations into the durability of this material such
as the resistance of BR concrete to alkali-aggregate reactions, scaling resistance and chemical

attacks, would be valuable for the potential use of this by-product.
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CHAPITRE 3
COMPLEMENT A L’ARTICLE 1 : CARACTERISATION DES MELANGES

Ce chapitre présente un complément spécifique a certaines parties présentées au chapitre 2.
Il permet d’ajouter des informations supplémentaires a la revue littéraire du chapitre 2 et de détailler
les matieéres premiéres telles que les granulats et les adjuvants ainsi que les caractéristiques a I'état

frais et durci des mélanges de béton du chapitre 2.

Ce chapitre se structure donc comme suit. D’abord, il ajoute en 3.1 un complément
d’'information sous une forme de revue littéraire portant sur les effets des constituants d’'un mélange
de béton sur ses propriétés et au calcul de la résistance a I'effort tranchant et en flexion selon les
approches normatives employées au chapitre 2, section 2.5.6.3. Ce complément d’'information a pour
objectif, d’'une part, de permettre au lecteur de mieux comprendre le choix des constituants des
mélanges utilisés, et d’autre part de mieux comprendre les prédictions normatives comparées aux
résultats expérimentaux. Ensuite, certaines caractéristiques complémentaires connues des matiéres
premiéres employées dans les mélanges de béton, soit le granulat fin, le granulat grossier et les
adjuvants, sont décrites en 3.2. Finalement, certaines des propriétés mesurées a I'état frais et durci

des mélanges utilisés, mais non présentées au chapitre 2 sont présentées en 3.3 et 3.4.

3.1 COMPLEMENT A LA REVUE LITTERAIRE

La présente section constitue un complément a la revue de littérature de I'article présenté au
chapitre 2. Elle aborde d’abord les principaux facteurs influengant les propriétés du béton, telles que
la composition du mélange (rapport eau/liant, les granulats) et les conditions de cure. Ces éléments
jouent un réle déterminant sur les performances mécaniques, physiques et de durabilité du béton. La
section présente ensuite les équations de calcul de la résistance a I'effort tranchant et en flexion pour
les approches normatives soit la CSA A23.3 (2024), la ACI-318-19 (2019) et le fib (2013). Ces notions

théoriques constituent le cadre de I'analyse des prédictions normatives présenté a la section 2.5.6.3.



3.1.1 FACTEURS QUI AFFECTENT LES PROPRIETES DU BETON

3.1.11 CURE

La cure du béton a pour but de maintenir une teneur en humidité convenable et une
température satisfaisante au sein du béton durant une période définie afin que les propriétés
souhaitées du béton puissent se développer. Effectivement, la cure du béton a une forte influence

sur les propriétés et la durabilité du béton durci (Newman, 2003).

Au fur et a mesure que le ciment s’hydrate, cette réaction consomme I'eau disponible a
l'intérieur de la matrice et I’humidité relative interne diminue. Si la quantité d’eau interne au béton ou
que l'apport d’eau externe est insuffisant, la diminution de la quantité d’eau provoquée par
I'hydratation peut provoquer 'autodessiccation de la pate et lorsque celle-ci est assez intense, elle
peut interrompre 'hydratation du ciment. La cure humide du béton qui garantit un apport d’eau
suffisant est donc primordiale afin que le béton développe les propriétés souhaitées, particulierement
la cure mise en place durant les sept premiers jours suivant la prise initiale du béton. Durant ces sept
premiers jours, une quantité insuffisante en eau peut avoir différents effets néfastes notamment, le

retrait et la fissuration en découlant (Kosmatka et al., 2011).

3.1.1.2 RAPPORT EAU/LIANT

Selon la littérature, le paramétre qui joue le plus grand réle sur les propriétés du béton est le
rapport eau/liant. L’hydratation compléte du ciment nécessite un rapport minimal eau/liant en masse

d’environ 0,25 (Kosmatka et al., 2011).

Un rapport eau/liant entre 0,25 et 0,50 permet généralement d’améliorer les propriétés du
béton durci comparativement a des rapports eau/liant plus élevés. En effet, avec un rapport a
l'intérieur de ce seull, la résistance en compression du béton est généralement plus élevée, il y a une
diminution de la perméabilité du béton, donc une diminution de son absorption et, par le fait méme,

une augmentation de son étanchéité. Un rapport eau/liant plus faible, c’est-a-dire prés de 0,25,
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permet aussi d’avoir une résistance accrue aux agents atmosphériques. Il a été observé que cela a
aussi pour effet d’'améliorer 'adhésion entre les couches successives de béton, mais aussi entre le

béton et 'armature (Newman, 2003).

Le rapport eau/liant d’'un mélange de béton a aussi un effet sur le béton a I'état frais. En effet,
il peut influencer la maniabilité et la viscosité des mélanges de béton. Avec un faible rapport eau/liant,
il en résulte un mélange de béton plus ferme avec une viscosité plus élevée et une maniabilité
diminuée. En revanche, un rapport élevé permet d’avoir un béton davantage fluide. Cependant, un
rapport élevé peut favoriser le ressuage en raison de la présence d’'une quantité d’eau libre
susceptible de migrer vers la surface. Cela a pour effet d’augmenter le risque de fissuration et de
diminuer la résistance du béton. Un rapport eau/liant élevé augmente aussi le risque d’obtenir de la
ségrégation dans le béton donc d’avoir un béton avec des zones hétérogénes, plus de risque de

fissuration et une résistance réduite (Kosmatka et al., 2011).

3.1.1.3 GRANULAT

Dans un mélange de béton, les granulats fins et les granulats grossiers représentent 60 a 75%
du volume du béton. Ceux-ci exercent une influence sur les propriétés et le dosage du mélange de
béton. Les granulats fins sont généralement constitués de sable naturel dont la majorité des
particules sont plus petites que 5 mm. Le granulat fin assure la cohésion du mélange en comblant
les vides entre les particules plus grossiéres, améliorant ainsi la compacité et 'homogénéité du béton.
Les gros granulats sont composés de gravier, de granulats concassés ou d’'un mélange des deux
dont la dimension des particules varie entre 10 et 40 mm. Le gros granulat a un effet sur la résistance
du béton. Les granulats fins et grossiers ont aussi un effet sur la consolidation du béton. Afin d’avoir
un béton bien consolidé et un mélange ou les granulats et la pate cimentaire adhérent bien, la
granulométrie doit étre bien étalée et les granulats les plus gros doivent avoir le plus grand diamétre
permis. Cela a pour effet de diminuer le volume de pate a remplir et la superficie a couvrir, donc

moins d’eau et de liant sont requis (Kosmatka et al., 2011).

38



Les granulats naturels utilisés dans le béton sont un mélange de roches et de minéraux. Un
minéral a une structure interne ordonnée et une composition chimique spécifique. Les roches sont
généralement composées de plusieurs minéraux. lls sont classés en trois principales familles, soit
les roches ignées, sédimentaires et métamorphiques. Les granulats doivent étre composés de
particules propres, dures, résistantes, durables sans produits chimiques et non recouverts d’argiles
ou de matériau qui pourrait nuire a I'hydratation du ciment et a 'adhérence du liant aux granulats. I
est préférable d’éviter les granulats contenant des substances nuisibles telles que de grandes
quantités de schistes et de roches schisteuses, des matériaux poreux comme de I'argile et du silt,
des impuretés organiques et de I'oxyde de fer puisque ceux-ci peuvent influencer la durabilité du
béton. Il est également recommandé d’éviter certains cherts, et les calcaires dolomitiques puisqu’ils
réagissent aux alcalis donc ils peuvent causer des expansions anormales et provoquer de la
fissuration. Le gypse et 'anhydrite sont aussi a éviter, car ils peuvent déclencher des agressions de

sulfate dans le béton (Kosmatka et al., 2011).

La forme et la texture du granulat exercent une influence sur les propriétés du béton. En effet,
les particules rugueuses, anguleuses et allongées nécessitent plus d’eau puisque leur surface
spécifique est plus importante que les particules arrondies et lisses. Plus la surface totale a enrober
est grande, plus la quantité de pate cimentaire et d’eau nécessaire pour assurer un enrobage adéquat
augmente ce qui peut influencer la résistance du béton. Un granulat est considéré comme plate et
allongé lorsque la longueur ou la largeur correspondent a trois fois I'épaisseur. Il est préférable de
limiter les granulats plats et allongés a 15% de la masse de I'ensemble du granulat (Kosmatka et al.,

2011).

Les granulats doivent satisfaire aux exigences de la norme CSA A23.1 qui limite les quantités
permises de substances nuisibles et qui indique les caractéristiques requises pour un granulat
adéquat pour le béton. La norme CSA A23.2-30A indique la pratique normalisée relative a
I'échantillonnage, aux essais et aux inspections des granulats utilisés dans le béton aux fins de

qualification et d’acceptation. (CSA A23.1/A23.2, 2024).
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3.1.1.4 PERMEABILITE

La perméabilité du béton est la mesure de la migration d’eau a travers le béton quand I'eau est
sous pression. Cela peut aussi se traduire comme étant la capacité du béton de résister a la
pénétration de I'eau ou des autres substances. La perméabilité du béton peut étre influencée par le
rapport eau/liant, par le degré d’hydratation des liants et par la durée de la cure humide du béton. Un
béton avec un rapport eau/liant élevé est un béton perméable, c’est-a-dire poreux puisque lorsque le
rapport eau/liant est supérieur a la quantité d’eau requise pour I'hydratation du liant, I'eau
excédentaire n’est pas intégrée dans les hydrates. Aprés le durcissement du béton, cette eau migre
et elle laisse des vides qui forment un réseau de pores capillaires continus causant la perméabilité
du béton. Un béton qui est exposé aux intempéries ou qui est en contact avec I'eau doit étre
imperméable ou étanche. En effet, un béton imperméable limite la pénétration des agents agressifs
dissous donc, il restreint le transport des chlorures et des sulfates ce qui permet de ralentir le

mécanisme de dégradation chimique du béton et de 'armature (Kosmatka et al., 2011).
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3.1.2 COMPORTEMENT STRUCTURAL

Pour les poutres, les critéres de conception établis par les principales normes internationales
du béton armé, telles que la CSA A23.3 (2024), I'ACI-318-19 (2019) et les recommandations du fib
Model Code for Concrete Structures 2010 (fib, 2013), sont pris en compte. La charge maximale
pouvant étre appliquée a une poutre dépend de sa résistance en flexion, en cisaillement et sous effort

axial.

Au Canada, la résistance pondérée en flexion, M,, d’'une poutre sous armée constituée

uniquement d’armatures en tension est donnée selon CSA A23.3 (2024) par I'équation suivante :

M, = $dsfy(d =) (1)
Dans cette équation, A, est I'aire de la section transversale d’'acier d'armature, f,, est la limite
élastique de l'acier, d est le bras de levier effectif en flexion et a est la hauteur du bloc de contraintes
équivalent. Dans I'équation (1), la hauteur du bloc de contrainte équivalent permet d’équilibrer la

traction de I'armature et peut étre évaluée pour une poutre rectangulaire par I'équation suivante :

_ ¢sAsfy
dcaifb

(2)

Dans I'équation (2), a; représente un coefficient d’uniformisation des contraintes (se référer a
CSA A23.3), f/ est la résistance du béton en compression uniaxiale et b est la largeur de la poutre.
Les coefficients de tenus de l'acier, ¢, et du béton, ¢,, caractérisent la variabilité des propriétés des
matériaux en conception (¢, = 0.85 et ¢, = 0.65 selon CSA A23.3 (2024)) et doivent étre considérés
unitaire lorsque la résistance nominale est calculée. Les mémes paramétres sont utilisés pour la

norme ACI-318-19 (2019), alors que pour le fib Model Code for Concrete Structures 2010 (fib, 2013),

a, = 1 pour une résistance a la compression inférieure a 50 MPa (fib, 2013).

La résistance pondérée a l'effort tranchant, V., d’'une poutre sans armature transversale est
donnée de facon similaire par la norme CSA A23.3 (2024) et le fib Model Code for Concrete

Structures 2010 par I'équation (3).



V. = ¢cB fedyby (3)

Dans cette équation, d,, est la hauteur efficace en cisaillement (typiquement pris comme 0.9d),
et b, est la largeur effective de 'dme d’une section. Le paramétre S qualifie la capacité du béton
fissuré a transmettre I'effort tranchant par traction et par enchevétrement des granulats, tel que pris
en compte par la théorie du champ de compression modifiée. La méthode générale de la norme CSA
A23.3 (2024) et le fib Model Code for Concrete Structures 2010 (fib, 2013) proposent d’évaluer ce
parameétre en fonction de la déformation longitudinale moyenne d’'une poutre et de la hauteur de
celle-ci. Quant a elle, la norme ACI-318-19(22) (2019) propose simplement de considérer g =

0,166 d/d, .

3.2 MATIERES PREMIERES

3.21 GRANULAT FIN

Le granulat fin utilisé pour les poutres provient de la carrieére Saint-Henri-de-Taillon (QC, Canada).
Le granulat fin utilisé pour les mélanges des poutres est un sable naturel avec une finesse de 5-80
microns avec un module de finesse de 2,7. La densité a I'état saturé sec en surface (SSS) est de
2,68 g/cm3. Ce matériau a un coefficient d’absorption de 0,74%. Ces propriétés physiques ont été
déterminées conformément a la norme CSA A23.2-6A (CSA A23.1/A23.2, 2024). La granulométrie
de ce sable naturel est présentée au Tableau 5 et a la Figure 10. Celle-ci est conforme a la norme

CSA A23.2-2A (CSA A23.1/A23.2, 2024).
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Tableau 5 - Distribution granulométrique du granulat fin des poutres

Ouverture des tamis Passant Limite CSA
(mm) (%) (%)
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

10 —

Pourcentage passant

T T
0.01 0.1 1 10 100 1000
Dimension des grains (mm)

Figure 10 — Courbe granulométrique du granulat fin des poutres

3.2.2 GRANULAT GROSSIER

Le granulat grossier utilisé pour les poutres provient de la carriere des Bergeronnes (QC,
Canada). Ce granulat grossier est une pierre concassée de 5 a 14 mm qui est composé a 100%
d’anorthosite. Ce granulat a une densité a I'état SSS de 2,85 g/cm3 et un coefficient d’absorption de

0,28%. Ces propriétés physiques ont été déterminées conformément a la norme CSA A23.2-6A (CSA
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A23.1/A23.2, 2024). La granulométrie de ce granulat grossier est présentée au Tableau 6 et a la
Figure 11. Celle-ci est conforme a la norme CSA A23.2-2A (CSA A23.1/A23.2, 2024).

Tableau 6 — Distribution granulométrique du granulat grossier des poutres

Ouverture des tamis Passant Limite CSA
(mm) (%) (%)
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

COURBE GRANULOMETRIQUE

Pourcentage passant

0.01 0.1 1 10 100 1000
Dimension des grains (mm)

Figure 11 — Courbe granulométrique du granulat grossier des poutres
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3.2.3 ADJUVANTS

Pour la fabrication des poutres, un superplastifiant a base de polycarboxylate (Sika®
Viscocrete1000®) a été utilisé afin d’obtenir un béton maniable et d’affaissement respectant les
limitations de la norme CSA A23.1 pour les bétons structuraux. De fagon analogue, I'entraineur d’air
Sika® Air-60 a été utilisé afin d’avoir une teneur en air entre 5% et 8%. Les fiches techniques

détaillées de ces adjuvants se trouvent a ’Annexe 3.

3.3 CARACTERISTIQUES DES MELANGES DE BETON A L’ETAT FRAIS

Afin de comparer les différents taux de substitutions du ciment portland par les RB, les
différents mélanges de béton, dont le ciment est remplacé par les RB par des pourcentages de
substitution de 10, 15, 20, 22 et 25% (BRO, BR10, BR15, BR20, BR22, BR25), ont été dosés. Dans
le but de cibler deux mélanges de béton avec RB pour une utilisation structurale, les propriétés du
béton a I'état frais et a I'état durci ont été mesurées et comparées. La Figure 12 présente les résultats
obtenus sur le béton frais pour les différents mélanges, soit la teneur en air, la masse volumique, et
I'affaissement. Lors du dosage des mélanges, selon les critéres du mélange de référence, une teneur
en air de 5 a 8%, un affaissement de 180 mm + 30 mm et une masse volumique d’environ 2330 kg/m3

étaient visés.

Comme observé, la plupart des mélanges réalisés ont des caractéristiques prés des valeurs
visées, a I'exception de I'affaissement qui montre une diminution notable pour les mélanges avec 20
et 25% de RB. L’ajout de RB diminue la maniabilit¢ du béton. Avec les résultats obtenus pour la
teneur en air et la masse volumique des mélanges de béton, étant donné que les résultats sont
comparables pour le béton avec RB et le béton sans RB, il est possible d’affirmer que l'utilisation de

RB dans ces mélanges de béton n’a pas d’effet sur ces paramétres.
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Figure 12 — Propriétés des mélanges de béton a I'état frais a) affaissement, b) teneur en air et c) masse

volumique

3.4 CARACTERISTIQUES DES MELANGES DE BETON A L’ETAT DURCIS

Lors des essais de compression réalisés sur les cylindres moulés lors de la fabrication des
poutres, le module d’élasticité a également été déterminé a 'aide du montage présenté a la Figure
13. Un extensométre a été utilisé pour mesurer la déformation horizontale du cylindre lorsqu'il était
comprimé par la presse. En utilisant les contraintes enregistrées pendant le chargement et les valeurs
de déplacement horizontal, un graphique représentant cette relation a pu étre généré. A partir de
cette relation, le module d'élasticité peut étre calculé conformément a la norme ASTM C469 (2022).

La Figure 14 présente le module d'élasticité moyen obtenu pour les différents mélanges de béton
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utilisés dans les poutres. Comme attendu, le béton de référence présente le module d’élasticité et la
résistance & la compression les plus élevés (voir Figure 7 pour la résistance fc). A linverse, le

mélange BR25 affiche la plus faible résistance a la compression et le module d’élasticité le plus bas.

Extensometre

=/

Figure 13 — Instrumentation des éprouvettes pour les essais de compression et de module
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Figure 14 — Résultats du module d'élasticité pour les différents taux de substitution du ciment par RB

testés pour les bétons des poutres
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Pour valider que le module d’élasticité du béton contenant du RB est comparable a celui du
béton a base de ciment portland, le module d’élasticité moyen de chaque mélange a été comparé au
module d’élasticité théorique, E., calculé selon la norme. Pour un béton ayant une résistance a la
compression comprise entre 20 et 40 MPa, I'équation (6) peut étre utilisée pour évaluer le module
d’élasticité (CSA A23.3, 2024):

E, = 4500,/f/ (6)

Le Tableau 7 présente la comparaison entre le module d’élasticité moyen obtenu pour chaque
mélange et le module d’élasticité calculé a l'aide de I'équation (6). Les résultats montrent que
I'équation (6) est également applicable au béton contenant du RB. Pour les bétons avec 15 et 22%
de RB, des écarts respectifs de 4,88 et 4,20 % ont été observés entre le module d’élasticité mesuré
en laboratoire et les valeurs calculées. En revanche, le béton témoin, ne contenant pas de RB, a
présenté un écart de 10,96 % entre les valeurs mesurées et calculées du module d’élasticité. Ces
résultats suggérent que l'incorporation de RB dans le béton n’a pas d’effet significatif sur la partie
linéaire de la courbe contrainte-déformation d’un cylindre testé en compression. Par conséquent, les
propriétés mécaniques du béton avec RB sont conformes aux prévisions de I'équation normalisée
pour le béton a base de ciment portland.

Tableau 7 — Comparaison du module d'élasticité des différents mélanges des poutres avec le module

d'élasticité normalisé

Mélange % de RB Module d’élasticité, E., (GPa) Ecart (%)
Moyen expérimental Prédit (Eq. 6)
BRO 0 30,40 27,40 10,96
BR15 15 23,24 22,16 4,88
BR22 22 20,39 21,28 4,20
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4.2 PRESENTATION ET RESUME DE L’ARTICLE

Cet article porte sur I'évaluation de I'effet du remplacement du ciment par du résidu de bauxite
(RB) dans un béton sans affaissement utilisé pour la fabrication de tuyaux en béton armé et sur

I'évaluation de l'effet sur les propriétés mécaniques du béton. L’objectif principal est d’analyser
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linfluence de cette substitution sur les propriétés mécaniques du matériau ainsi que sur le

comportement structural des tuyaux.

Jusqu’a présent, seule la cendre volante, des fillers et du laitier granulé de haut fourneau ont
été utilisés pour réduire la quantité de ciment dans les mélanges de béton destinés a la fabrication
de tuyaux d’infrastructures urbaines. Bien que plusieurs études aient examiné l'incorporation de
résidus de bauxite (RB) comme substitut partiel du ciment dans le béton, peu d’entre elles ont évalué
leur comportement structural dans des éléments circulaires en béton armé. Cette étude vise a
combler cela en analysant 'effet du remplacement de 5 a 40 % du ciment par du RB, dans un béton
sans affaissement, utilisé pour la fabrication de tuyaux en béton armé et évaluer I'effet sur les
propriétés mécaniques du béton. Trois mélanges contenant du RB et un mélange de référence, sans
RB, ont été sélectionnés et utilisés pour produire et tester des tuyaux en béton armé par un essai
d’écrasement latéral. Les résultats obtenus montrent qu’un remplacement allant jusqu'a 15 % de RB
n’affecte pas significativement la résistance a la compression ni le module d’élasticité du béton.
Cependant, au-dela de ce taux de remplacement, une diminution plus notable de la résistance est
observée. Cette diminution mesurée sur les cylindres est principalement attribuable a la présence
d’agglomérations de RB dues a une mauvaise méthode de malaxage et d’incorporation. Tous les
tuyaux testés ont présenté des ruptures en cisaillement et ont satisfait aux exigences minimales de
la norme pour un tuyau de classe 5. Ces résultats démontrent la faisabilité technique de substituer
partiellement le ciment par les RB, le tout, sous réserve d’'une optimisation du procédé de malaxage

et d’incorporation du RB.

Mot clés : Résidus de bauxite (RB), remplacement du ciment, béton armeé, tuyaux d’infrastructures

urbaines, propriétés mécaniques, comportement structural
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4.3 APPORT SCIENTIFIQUE

Le présent article constitue la premiére étude a examiner expérimentalement la valorisation du
RB comme ajout cimentaire dans un nouveau béton sans affaissement pour tuyaux d’infrastructure
urbaine. Trés peu de recherches ont étudié le RB spécifique produit au Saguenay-Lac-Saint-Jean
comme ajout cimentaire et aucune n’a porté sur un béton sans affaissement. La formulation d'un
béton sans affaissement avec RB adapté aux tuyaux en béton représente ainsi une avancée
scientifique importante dans ce domaine. Egalement, cet article se distingue par 'ampleur de son
plan expérimental. En effet, celui-ci comprend douze essais sur sections de tuyaux permettant

d’analyser différents taux de substitution du ciment par le RB dans les tuyaux.

4.4 LIEN AVEC LES OBJECTIFS DU MEMOIRE

Comme mentionné précédemment, I'objectif général de ce projet est de développer un béton
a base de résidu de bauxite filtré-pressé (RB FP) produit au Saguenay-Lac-Saint-Jean comme ajout
cimentaire, pour une utilisation structurale, et pour la fabrication de tuyaux de béton destiné aux

infrastructures urbaines.

Cet article porte sur la caractérisation des mélanges de béton sans affaissement intégrant les
RB et sur la fabrication et I'essai de tuyaux en béton armé contenant des RB, donc il répond
directement & I'objectif général du projet. Egalement, ces étapes permettent aussi de répondre aux
sous- objectifs 1, 3 et 4 du projet qui sont de développer et caractériser a I'état frais et durci un béton
a base de ciment portland maximisant le RB FP produit au Saguenay-Lac-Saint-Jean comme ajout
cimentaire, dont les performances mécaniques permettent son utilisation pour la fabrication de tuyaux
de béton. Puis, de concevoir et d’évaluer la performance d’'un élément d’infrastructure urbaine (tuyau
de béton) composé du béton de RB et de mieux comprendre I'effet du RB comme ajout cimentaire

sur les propriétés mécaniques du béton observables a I'échelle des tuyaux,
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4.5 INTEGRALITE DE L’ARTICLE

451 INTRODUCTION ET REVUE LITTERAIRE

Au Canada, la longueur totale des canalisations d'égouts (tuyaux) est supérieure a la longueur
totale de toutes les routes. Selon Statistique Canada (2020), le Canada avait environ 472 488 km de
canalisations d'égouts souterraines en 2020. Les réseaux d'égouts constituent la plus grande
infrastructure de tous les pays et jouent un rdle significatif dans les besoins d’'une société (Abbas et

al., 2025). Les canalisations d’égouts sont pour la majorité constituée de tuyaux en béton armé.

Les tuyaux de béton sont souvent armés afin d’assurer une résistance suffisante. En effet, la
faible résistance a la traction du béton est compensée par I'armature en acier ayant une haute
résistance a la traction. Les barres d'armature en acier sont utilisées pour le renforcement dans les
tuyaux en béton. L’armature utilisée pour les tuyaux est composée de barres d'armature
longitudinales et circonférentielles. Lors de la fabrication d’un tuyau, la cage d’armature est mise dans
le moule avant que le béton soit versé. Les barres d’armature circonférentielles agissent comme
renforcement en flexion, tandis que les barres faisant la longueur du tuyau sont utilisées pour soutenir
les barres circonférentielles et pour répartir la charge sur les barres circonférentielles (Abbas et al.,

2025).

Deux méthodes de fabrication de tuyaux en béton préfabriqués sont principalement utilisées :
la méthode par compression radiale et la méthode de moulage par vibration. Pour les tuyaux de plus
petits diamétres, soient des diameétres de 300 mm a 1200 mm, le procédé de fabrication
généralement employé est par compression radiale. Avec cette méthode, le béton est déposé dans
un moule par I'extrémité supérieure et il est placé avec une vrille qui tourne au centre du moule,
appelé distributeur. Par I'effet centrifuge, la deuxiéme partie de la vrille, appelée compacteur, crée
I'ouverture intérieure du tuyau (diameétre intérieur) et augmente le degré de compaction du béton

(Abbas et al., 2025). Ce procédé de fabrication est présenté a la Figure 15.
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Moule Compacteur

Figure 15 —Processus de fabrication par compression radiale (Conduites et produits béton, 2021)

Pour les tuyaux de plus grand diamétre, la méthode du moulage par vibration est
majoritairement utilisée. Avec cette méthode, un dévidoir mobile vient vider le béton entre deux
moules (moule du diamétre intérieur et du diametre extérieur). Par la suite, le béton est consolidé par
des vibrations vigoureuses et une compression hydraulique appliquée par le haut ou le bas du moule.
L'utilisation de vibrations a haute fréquence garantit le bon positionnement des particules de béton,
entrainant I'élimination de tout vide et permettant une compaction adéquate (Abbas et al., 2025). Ce

procédé de fabrication est présenté a la Figure 16.
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Figure 16 - Schéma explicatif du processus de fabrication des tuyaux par moulage par vibration

(Conduites et produits béton, 2021)

Divers types de cure sont généralement employés dans la fabrication des tuyaux en béton.
Les méthodes les plus courantes sont la cure a la vapeur, la cure par immersion et la cure par
pulvérisation. La cure a la vapeur consiste a exposer les tuyaux fraichement démoulés a une
atmosphére chaude et saturée en vapeur d’eau. Elle se fait dans une piéce avec humidité et
température contrélée. Ce type de cure accroit I'efficacité du processus de production en favorisant
un gain de résistance initiale rapide du béton, ce qui permet une mise en service plus rapide des
tuyaux. La cure par immersion consiste a submerger les tuyaux dans un bassin d’eau. Ce type de
cure est principalement utilisée pour les tuyaux de petit diamétre (jusqu’a environ 375 mm) puisque
les diamétres supérieurs nécessitent des bassins de grande dimension. La cure par pulvérisation
consiste a appliquer régulierement de I'eau sur la surface des tuyaux sous forme de fines gouttelettes
afin de limiter I'évaporation. Aprés le démoulage, les tuyaux sont placés dans une piéce ou des buses
projettent périodiquement une fine brume d’eau. Cette méthode de cure convient généralement bien
pour les tuyaux de grand diamétre. La cure par immersion et la cure par pulvérisation qui sont deux

méthodes plus traditionnelles conviennent mieux aux usines disposant d’'une grande surface
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réservée a la cure, en raison du gain de résistance initial plus lent du béton, ce qui nécessite

d’entreposer les tuyaux plus longuement avant leur mise en service.

La performance structurelle des tuyaux en béton armé dépend des propriétés mécaniques du
béton, des propriétés des barres d'armature, et du lien entre I'armature et le béton. La Figure 17
présente une schématisation des efforts de compression (C) et de traction (T) repris par le béton
lorsqu’un tuyau supporte une charge. Comme présenté, il est possible de séparer la section d’'un
tuyau en deux zones en fonction des efforts de compression ou de traction repris. Ces efforts, d’abord
repris par le béton, sont progressivement repris par les barres d'armature a mesure que le béton se
déforme, en raison du lien mécanique unissant les barres d’armature au béton (Abbas et al., 2025).
Compte tenu de la faible résistance en tension du béton, des fissures se développent dans les zones
tendues (T). La présence de I'armature peut permettre de ponter ces fissures et de reprendre tout de

méme les efforts de tension dans ces zones (Dangol, 2023).

RNy

%,

Lrrts

C = zone travaillant en compression

T = zone travaillant en tension

Figure 17 — Répartition des efforts dans un tuyau
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Un facteur important a prendre en compte pour la conception d’un tuyau en béton est la
performance en service, puisque c’est au cours de sa durée de vie en service qu’apparaissent les
premiéres fissures. La fissuration des tuyaux en béton constitue un phénomeéne courant. Les fissures
peuvent survenir pour plusieurs raisons, telles que les contraintes causées par les charges
extérieures, des matériaux de mauvaise qualité, des défauts de construction, des déformations
thermiques, un remblai de soutien inégal et la dégradation due a la corrosion environnementale. La
fissuration d’'un tuyau de béton armé, au cours de son utilisation, se sépare en trois différentes phases
qui sont schématisées a la Figure 18. La premiére phase (phase 1) est la phase de défaut initial. Au
cours de celle-ci, de |égéres fissures apparaissent sur un tuyau en raison de faiblesses dans le
matériau ou de contraintes dépassant la résistance du matériau. Les fissures sont observées en
premier dans le sommet et dans le fond de la surface intérieure d’un tuyau, puis sur la surface
extérieure du flanc droit et du flanc gauche. A ce stade, un tuyau peut encore fonctionner
efficacement, car il reste maintenu par le sol environnant et la petitesse des fissures n’affecte pas
outre mesure sa capacité structurale. La seconde phase de fissuration d’'un tuyau est la phase de
détérioration (phase 2). A ce stade, la pénétration des eaux souterraines diminue les propriétés
mécaniques, telles que la résistance a la compression et a la traction du béton. La pénétration des
eaux souterraines transporte le contenu acide présent dans les sols, ce qui engendre la corrosion de
I'acier des barres d'armature et, en réduisant leur section, réduit leur capacité a reprendre les efforts
de traction aux fissures. A cette étape, des fissures plus importantes se développent, ce qui crée une
déformation du tuyau et une perte du soutien latéral créée par le sol. Finalement, la derniére phase
est la phase d’effondrement (phase 3). Cette phase débute lorsque la déformation du tuyau excéde
10 % de la hauteur totale initiale. La perte de confinement latéral provoque une déformation accrue
du tuyau au niveau de la ligne de ressort, tandis que la paroi s’affaisse progressivement, menant

ultimement a la rupture compléte du tuyau (Dangol, 2023).
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Figure 18 — Etapes de fissurations des tuyaux en béton armé lors de leur utilisation (Dangol, 2023)

Afin de résister aux efforts appliqués et garantir une performance en service adéquate,
diverses spécifications sont prescrites par les normes en vigueur dans les Iégislations provinciales.
Le test de résistance a trois points (par écrasement radial) est I'essai normalisé utilisé pour évaluer
la résistance des tuyaux en béton (voir Figure 19). Cet essai consiste a appliquer une charge uniforme
a l'aide d'un vérin hydraulique sur une aréte disposée longitudinalement au haut d’un tuyau. Cette
charge est appliquée sur la longueur du tuyau a l'aide d’'une poutre en bois placée entre le vérin
hydraulique et le tuyau. Le tuyau est maintenu en place a l'aide de, deux bandes de support
symétriquement placées sous le tuyau comme présenté a la Figure 19. Au Québec ce sont les
normes BNQ 2622-126 (2023) et qui régissent cet essai. Pour que I'essai soit conforme, la vitesse
d’application du chargement doit se situer entre 120 N/m/s et 610 N/m/s. L'appareil utilisé pour le
chargement doit aussi garantir une précision de + 2%. La charge est appliquée progressivement
jusqu'a I'’écrasement du tuyau. La charge correspondant a I'apparition de premiéres fissures visibles
d’une taille cible spécifiée par les normes doit étre notée en cours d’essai et il faut noter la charge du
tuyau a sa rupture. Au Québec, la norme BNQ 2622-126 (2023) spécifie une taille cible de fissure de
0,3 mm de largeur a une profondeur de 1,5 mm. La performance d’un tuyau est ensuite catégorisée
en fonction du critére le plus limitant donné par ces deux types de charges. Les différentes classes
peuvent étre requises selon ['utilisation de linfrastructure (BNQ 2622-126, 2023). Le Tableau 8
présente les classes de la norme BNQ 2622-126 (2023), dans lequel Dos et Dutme sont
respectivement la charge minimale devant étre reprise au critére de fissure mentionné (0,3 mm a 1,5

mm de profondeur) et la charge minimale du tuyau a I'écrasement.
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Figure 19 — Exemple d’un essai de chargement diamétral sur un tuyau de béton (Megacon Precast

Concrete, 2020)

Tableau 8 — Résistance a la charge Do, et Dutime pour les différentes classes de tuyaux (tiré de BNQ

2622-126 (2023))

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Do,s min.
40 50 65 100 140
(N/m-mm)*
Duitime Min.
60 75 100 150 175
(N/m mm)*

* Les charges Do,3 et Dutime s’expriment en N par m linéaire par mm de diameétre intérieur du tuyau.

Généralement lors de I'application du chargement d’'un essai de résistance a trois points, des
fissures verticales se développent initialement dans le haut et dans le bas de l'intérieur du tuyau. Par
la suite, des fissures horizontales se développent a partir de la paroi extérieure, sur les flancs droit et
gauche (Davies et al., 2001; Haktanir et al., 2007; Younis et al., 2021). A mesure que le chargement
augmente, la fissuration progresse jusqu’a l'atteinte de la charge maximale. Généralement, deux
mécanismes de ruine peuvent conduire a la rupture du tuyau. Lorsque la rupture se produit en flexion,

il est généralement possible d’observer la rupture a l'ultime du tuyau. Lorsqu’elle se produit, des

58



fissures longitudinales sur toute la longueur du tuyau sont observables. Ces fissures sont situées sur
la paroi interne pour le haut et le bas du tuyau ainsi que sur la paroi externe pour le flanc droit et le
flanc gauche comme montré a la Figure 20 a). De telles fissures longitudinales entrainent la formation
d'une rotule plastique, provoquant la rupture en flexion (Abbas et al., 2025). Lorsque la rupture se
produit en cisaillement, des fissures de tension diagonales et radiales se propagent diagonalement
a travers les parois du tuyau en direction radiale, comme présentée a la Figure 20 b) (Zamanian,
2016). Ce type de fissuration est créé par la tension radiale agissant dans les barres d’armature
disposées circulairement, provoquant la séparation des barres d’armature du béton et conduisant a
la rupture en cisaillement (Abbas et al., 2025). Selon des essais effectués par Ramadan et al. (2020),
il a été rapporté que la rupture en flexion est le mode de rupture principal des tuyaux en béton armé
a double cage circulaire, tandis que la rupture en cisaillement, entrainant I'écaillage de la section de

béton, est le mode de rupture principal pour les tuyaux en béton armé a simple cage.

Fissures de
cisaillement

Fissuration
longitudinale

Figure 20 — Type de ruptures des tuyaux lors du test de résistance a 3 points a) Rupture en flexion, b)

Rupture en cisaillement (Dangol, 2023)
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Pour la fabrication des tuyaux, les ingrédients de base, de tous les mélanges de béton utilisés
sont généralement les mémes soit, le ciment portland, des granulats fins, les granulats grossiers, et
I'eau (Abbas et al., 2025). La proportion de ciment dans le mélange affecte directement la résistance,
la durabilité et I'ouvrabilité du béton. Un contenu en ciment plus élevé entraine généralement une
résistance a la compression plus élevée, mais une quantité excessive en ciment conduit a un co(t
plus élevé. Des ajouts cimentaires sont parfois utilisés pour réduire la quantité de ciment dans les
mélanges de béton. L’ajout cimentaire le plus souvent utilisé dans les mélanges de béton employés
pour la fabrication de tuyaux est la cendre volante (Berryman et al., 2005). Pour ce type de produit,
elle remplace généralement de 20 a 25% de la quantité de ciment présente dans le mélange de béton

(Abbas et al., 2025).

La norme ASTM C76 (2025) spécifie certaines propriétés minimales que doit avoir le béton
utilisé pour la fabrication de tuyau. Entre autres, cette norme spécifie une résistance a la compression
minimale de 27,6 MPa pour les tuyaux en béton armé conventionnels. Cette exigence est augmentée
a 34,5 MPa pour les tuyaux de plus grands diameétres ou de classes de résistance supérieures. Tous
les tuyaux fabriqués conformément aux exigences de résistance de la classe 5 doivent avoir une

résistance a la compression minimale de 41,4 MPa.

Parallélement aux critéres de résistance a la compression prescrits, les caractéristiques du
béton frais jouent un réle déterminant dans la qualité et la rapidité de production des tuyaux en béton
préfabriqué. En raison du procédé industriel de fabrication des tuyaux de béton, un béton présentant
un affaissement compris entre 0 et 25 mm (mesuré selon CSA A23.2-5C (CSA A23.1/A23.2, 2024)),
dit béton sans affaissement, est généralement requis. Ce type de mélange favorise la consolidation
rapide du béton afin qu'’il puisse étre démoulé rapidement. De plus, la cohésion dans le mélange de
béton frais pour les tuyaux en béton préfabriqué est obtenue en ajoutant la bonne quantité d'eau
requise pour maintenir la forme du tuyau, sans fissuration ni affaissement, aprés le démoulage, de

sorte que les tuyaux puissent étre démoulés rapidement (Dangol, 2023).
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De nombreux chercheurs se sont intéressés a l'intégration de nouveaux ajouts cimentaires
dans les mélanges de béton, plusieurs présentant un potentiel d’amélioration des performances
meécaniques et/ou de réduction de I'empreinte carbone des bétons de construction, notamment par
la valorisation des résidus de bauxite (RB). Entre autres, Lima (2017) a déterminé que 33% des RB
pourraient étre valorisés dans la construction civile. En effet, cette industrie pourrait permettre de
valoriser de grandes quantités de RB pour diverses applications a moindre co(t, dont les tuyaux de

béton armé.

Récemment, deux études menées a |'Université du Québec a Chicoutimi ont examiné la
possibilité de remplacer une partie du ciment portland dans divers mélanges de béton par des RB
provenant du Saguenay-Lac-Saint-Jean. D’abord, Brahami (2023) a entrepris cette substitution du
ciment par incréments de 5%, variant de 0% a 20%. L'objectif était d'atteindre une résistance en
compression de 30 MPa et un rapport eau/liant de 0,45 dans les mélanges. Etant donné que les RB
ont une surface spécifique élevée, ce qui réduit I'affaissement du béton avec une augmentation de la
quantité de RB, la teneur en eau des mélanges a été ajustée de 1,5% pour chaque augmentation de
5% des RB, afin de maintenir une maniabilité et un affaissement moyen de 80 mm. Puis, (Garneau
et al., 2026) ont entrepris le remplacement du ciment portland par les RB variant de 0 a8 25%. La
caractérisation mécanique du béton étudié a montré qu’une augmentation de la teneur en RB
provoque une réduction de la résistance a la compression a partir d’un taux de remplacement de 20
%, alors que les mélanges contenant 15 % de BR ou moins présentent uniquement de faibles
variations de résistance. De fagon analogue, Tang et Wang (2018) et Hou et Wu (2021) ont observé
que la substitution de cendres volantes ou de ciment par des RB dans des mélanges de béton
réduisait leur maniabilité et leur affaissement. En effet, I'affaissement passait de 250 mm pour le
béton témoin @ 110 mm pour le béton sans RB (Hou & Wu, 2021). Ce phénoméne s’expliquerait par
le fait que les RB ont une surface spécifique plus élevée que le ciment, donc engendrait une
augmentation de I'eau absorbée (Hou & Wu, 2021), ce qui la quantité d’eau disponible pour fluidifier
les mélanges (Qureshi & Ahmad, 2022). Pour pallier cet effet, Tang et Wang (2018) ont proposé

d’ajouter davantage de superplastifiant.
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Les résultats obtenus par Brahami (2023) ont montré que la masse volumique du béton
augmentait proportionnellement a la quantité de RB ajoutée. De plus, le taux de substitution du ciment
a eu un impact sur la résistance en compression et le comportement du béton. Pour des taux de
remplacement de 5% et 10%, la résistance en compression a augmenté a 35 MPa, soit une
amélioration de 5 MPa par rapport au béton sans RB. Cependant, pour des taux de remplacement
de 15 et 20%, une diminution de la résistance en compression de 5 MPa a été observée. De plus,
les mélanges contenant des RB ont montré un module de Young légérement supérieur a ceux faits
seulement du ciment Portland. Les essais de fendage permettant de mesurer la résistance a la
traction ont révélé que les équations applicables au béton de ciment s'appliquaient également au
béton contenant des RB. En ce qui concerne la courbe contrainte-déformation issue des essais de
compression uniaxiale, I'ajout de RB n'a pas affecté la phase prépic de la courbe, mais il a prolongé
la section post-pic, rendant le béton moins fragile lors de la rupture. Des résultats obtenus par Tang
et Wang (2018) ont montré que les RB exercent une influence négligeable sur la résistance en

compression du béton mesurée a 28 jours et le module d’élasticité.

D’autres études ont été faites sur la substitution du ciment par les RB. Notamment, Metilda et
Selvamony (2015) ont effectué des essais afin de trouver le meilleur ratio de substitution du ciment
par les RB. Pour ces essais, la meilleure résistance en compression a été obtenue pour un taux de
substitution du ciment de 15%. Egalement, la meilleure résistance a la traction a été obtenue pour
un taux de remplacement du ciment de 15% et la valeur obtenue est supérieure a celle du béton
témoin, c’est-a-dire du béton uniquement composé de ciment. Le meilleur résultat de résistance en
flexion pour les prismes testés a aussi été obtenu pour le béton avec une substitution de 15%.
Finalement, il a été observé que la résistance du béton augmente proportionnellement avec
I'augmentation de la substitution du ciment jusqu’a 15% de substitution et que pour une substitution
de plus de 15%, la résistance du béton diminue pour tous les essais. Puis, Bin et Zhuoying (2020) a
étudié I'influence de la proportion de RB sur les colonnes courtes tubulaires circulaires en acier rempli

de béton. Dans ce cas, le ciment a été substitué par les RB par bonds de 5%, de 0% a 20%. Les
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résultats ont montré que lorsque la substitution du ciment est entre 0 et 20% la résistance augmente.
Avec ses observations du comportement du béton, Bin et Zhuoying (2020) en est venu a suggérer
que les RB ont des caractéristiques pouzzolanes, c’est-a-dire que pendant I'hydratation du béton, de
I'hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) est produit. Puis, celui-ci réagit avec les éléments actifs SiOz,
Fe20s et Al203 produit par les RB. Dans le processus de la réaction, le Ca(OH)2 généré est
consommé ce qui crée d’'autres réactions d’hydratation (Bin & Zhuoying, 2020). Les auteurs
suggerent également qu'un autre facteur qui pouvant causer l'augmentation de résistance est
I'amélioration de la structure des interfaces entre les milieux interne du béton. La pate constituée de
ciment et de RB aurait en effet des pores plus petits et une porosité plus faible, ce qui augmenterait

la compacité de la pate et donc, la résistance du béton.

Des études ont aussi été menées quant a la durabilité du béton avec RB. Effectivement, le
potentiel de corrosion du béton armé avec une teneur en RB allant jusqu’a 30% a été étudié. Il a été
constaté que plus la teneur des RB est élevée, plus le taux de corrosion est faible. Tang et Wang
(2019) ont en effet constaté que la perte de masse de barres d’armature en acier causée par la
corrosion diminuait avec 'augmentation de la quantité de RB. Les bétons témoins (ceux sans RB)
présentaient des dommages corrosifs de I'armature plus importants que I'armature du béton enrichis
de résidus de bauxite. Selon Venkatesh et al. (2020), 'oxyde de fer et les oxydes d’alumine,
composés chimiques dominants dans le RB, améliorent la protection du film de passivation en

surface de 'acier d’armature contre la carbonatation et I'attaque des ions chlorure.

De facon générale, les différents essais réalisés afin d’évaluer 'effet de la substitution d’'une
partie du ciment par des RB montrent un léger gain de résistance pour des substitutions de 10% et
15%, et ce, tout dépendant du type de béton. Selon les observations, il a été suggéré que le gain de
résistance pourrait étre di a la présence de silice et de chaux libre dans le béton avec des RB, ce
qui accélérerait la formation d’'un gel C-S-H a un age de durcissement ultérieur. Lorsqu’il y a une
réduction de la résistance, cela pourrait s’expliquer par une réaction pouzzolanique limitée due a une

teneur en eau insuffisante qui a entrainé une réduction de la résistance du béton (Venkatesh et al.,
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2020). Cela explique aussi la baisse de résistance pour des substitutions au-dela de 20%. En ce qui
concerne 'amélioration de la résistance a la traction pour le béton contenant des résidus de bauxite,
cela est causé par I'excellente propriété pouzzolanique et I'effet de rejet de RB dans la structure

poreuse du béton (Venkatesh et al., 2020).

452 PORTEE DE LA RECHERCHE

Cette étude se distingue en étant la premiére a évaluer expérimentalement la faisabilité et la
performance de la valorisation des résidus de bauxite (RB) comme ajout cimentaire dans un béton

sans affaissement destiné aux applications en tuyaux d’infrastructure urbaine.

A ce jour, aucune étude n’a porté sur l'utilisation des résidus de bauxite (RB) dans un béton
sans affaissement. Les mélanges de béton avec RB sans affaissement, adaptés a la fabrication de
tuyaux en béton, représentent ainsi une avancée scientifique dans ce domaine. En effet, bien que
plusieurs recherches aient examiné le comportement de bétons dans lesquels une fraction du ciment
est remplacée par des RB, trés peu détudes expérimentales se sont intéressées a leur
comportement structurel ou a leur application dans des éléments comme des tuyaux. Cette étude se
distingue ainsi comme la premiére a évaluer expérimentalement la faisabilité et la performance de la
valorisation des RB comme ajout cimentaire dans un béton sans affaissement destiné pour la
fabrication de tuyaux d’infrastructure urbaine. Pour combler cette lacune, la présente étude évalue
d’abord I'effet du remplacement de 5 a 40 % du ciment par des RB, dans un mélange de béton sans
affaissement, sur la résistance mécanique du béton. Ensuite, trois mélanges contenant des RB et un
mélange de référence sans RB ont été sélectionnés puis utilisés pour la fabrication de tuyaux en
béton armé a taille réelle suivant le procédé de fabrication industrielle par compression radiale. Les
tuyaux fabriqués ont été testés avec I'essai de résistance de la norme BNQ 2622-126 (2023) afin de
comprendre l'effet des RB sur le comportement des tuyaux. Finalement, les tuyaux testés ont été
comparés aux résistances minimales requises de la norme (BNQ 2622-126, 2023) afin de vérifier la

conformité des différents tuyaux fabriqués.
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453 MATERIAUX

Pour la fabrication des tuyaux, un béton raide et dit sans affaissement, c’est-a-dire un
affaissement visé mesuré selon la norme CSA A23.2-5C (CSA A23.1/A23.2, 2024) compris entre 0
et 25 mm, est désiré afin de satisfaire aux exigences du procédé de fabrication des tuyaux. Le
mélange de référence utilisé présenté au Tableau 9 a un rapport eau/liant de 0,39 et permet de
répondre au critére d’affaissement requis. Pour les mélanges de béton avec RB testés, le ciment a
été remplacé en pourcentage massique par les RB pour des taux de remplacement de 0%, soit le
mélange de référence, 5, 10, 15, 20, 30 et 40%. Le détail de dosage des mélanges avec RB se trouve
a I’Annexe 5. Tous les mélanges contiennent un agent entraineur d’air Eucon air 12 pour répondre
aux exigences de durabilité exigées. La fiche technique détaillée de cet adjuvant se trouve a 'Annexe
3.

Tableau 9 — Dosage du mélange de référence

Constituant Masse (kg/m?)
Ciment 475,6
Granulat fin 1486,3
Granulat grossier 693,6
Entraineur d’air 0,23
Eau 185,5

Le RB utilisé dans cette étude provient de l'usine de Vaudreuil (Saguenay, Canada), ou il est
généreé lors de I'extraction de I'alumine par le procédé Bayer (Brough & Jouhara, 2020). Ce résidu se
forme aprés la décantation de la boue d'extraction, qui contient de I'aluminate de sodium solubilisé
issu du processus de digestion. Dans le procédé Bayer, la production d’une tonne d’aluminium
entraine la formation d’une tonne de RB, posant ainsi un défi majeur pour son stockage dans les
alumineries. A I'usine de Vaudreuil, une solution adoptée pour sa gestion est le stockage & sec, une
méthode qui permet de réduire considérablement le volume des déchets. En effet, le RB traité par

filtre-presse peut atteindre une siccité avec une fraction solide supérieure a 65% en poids (Savard,
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2018). Pour ce projet, ce résidu est utilisé comme substitut du ciment. Le RB issu du filtre-presse
présente une densité de 3,24 g/cm? et une finesse de 8 microns. La composition chimique du RB
utilisé est présentée dans le Tableau 10. La fiche technique des RB se trouve a I'’Annexe 4.

Tableau 10 - Caractéristiques chimiques du résidu de bauxite

Proportion massique
Composition

(%)

Naz20 6.82
MgO 0.10
Al203 19.65
SiO2 13.10
P20s 0.14
SOs 0.17
K20 0.09
CaO 1.85
TiO2 4.51
V20s 0.15
Cr20s3 0.09
MnO 0.02
Fe20s3 40.37
Zn0O 0.00

Dans le cadre de ce projet, du ciment portland de type usage général (GUL) produit par Lafarge

a été utilisé, conformément a la norme CSA A3001-03 (2023).

Le granulat fin utilisé provient de Lafarge Sabliére de Sainte-Angéle-de-Prémont (Qc, Canada).

Le granulat fin utilisé pour les mélanges des tuyaux est un sable naturel avec une finesse de 5-80
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microns avec un module de finesse de 2,35. La densité a I'état saturé sec en surface (SSS) est de
2,685 g/cm3. Ce matériau a un coefficient d’absorption de 0,33%. Ces propriétés physiques ont été
déterminées conformément a la norme CSA A23.2-6A (CSA A23.1/A23.2, 2024). La granulométrie
de ce sable naturel est présentée au Tableau 11 et a la Figure 21. Celle-ci est conforme a la norme
CSA A23.2-2A (CSA A23.1/A23.2, 2024).

Tableau 11 — Distribution granulométrique du granulat fin des tuyaux

Ouverture des tamis Passant Limite CSA
(mm) (%) (%)
10 100 100-100
5 96 95-100
2,5 91 80-100
1,25 81 50-90
0,630 61 25-65
0,315 28 10-35
0,160 8 2-10
0,080 1,7 0-3
100 0,002 0,08 0.4 Zl_ ] 20 80 300
o A —— T H—— Limite
Ea— ——_ supérieure et
80 o - inférieure selon
Y —= CSAA23.1
70 - (2024)
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g 0 granulométrique
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Figure 21 — Courbe granulométrique du granulat fin des tuyaux
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Le granulat grossier utilisé pour les tuyaux provient de la carriere DM Choquette (QC, Canada).
Ce granulat grossier est une pierre concassée de calibre 5 & 14 mm. Ce granulat est composé a
96,5% de calcaire a grain fin et calcaire dolomitique a grain fin, a 2,4% de calcaire avec placage
argileux mince et a 1,1% de calcaire avec placage argileux épais. Ce granulat a une densité a I'état
SSS de 2,714 g/cm?® et un coefficient d’absorption de 0,32%. Ces propriétés physiques ont été
déterminées conformément a la norme CSA A23.2-6A (CSA A23.1/A23.2, 2024). La granulométrie

de ce granulat grossier est présentée au Tableau 12 et a la Figure 22. Celle-ci est conforme a la

norme CSA A23.2-2A (CSA A23.1/A23.2, 2024).

Tableau 12 — Distribution granulométrique du granulat grossier des tuyaux

Ouverture des tamis Passant Limite CSA
(mm) (%) (%)
14 100 100-100
10 93 85-100
5 15 10-30
2,5 4 0-10
1,25 1 0-5
0,630 1 -
0,315 1 -
0,160 1 -
0,080 0,4 0-2
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Figure 22 — Courbe granulométrique du granulat grossier des tuyaux

Afin de choisir certains mélanges pour la fabrication de tuyaux de béton armé, chacun des
mélanges a d’abord été fabriqué puis caractérisé. Pour ce faire, les RB ont été pesés et mélangés a
I'eau requise pour le mélange de béton. Puis, les grosses agglomérations de RB ont été défaites
manuellement a I'aide d’un pilon. Le sable et les granulats grossiers ont été ajoutés dans le malaxeur
et ont été malaxés pendant 1 minute. Le malaxeur utilisé a une vitesse de rotation de 107 rotations
par minute. Par la suite, le mélange d’eau et de RB ainsi que 'agent entraineur d’air ont été incorporés
dans le malaxeur et mélangés pendant deux minutes, avant que le ciment ne soit ajouté et que le
tout soit malaxé pendant 3 minutes additionnelles. Une fois le malaxage terminé, 6 cylindres de 76
mm de diamétre ont été fabriqués pour chaque mélange avec la méthode de mise en place spécifiée
par la norme C192 de CSA A23.1/A23.2 (2024) pour un béton sans affaissement. Noter que

I'affaissement de tous les mélanges était d’environ 0 mm.

Trois cylindres par mélanges ont été testés a 7 jours et trois autres a 28 jours. La résistance a
la compression moyenne pour les différents mélanges de béton est présentée a la Figure 23. Les
résultats obtenus a 7 jours montrent que, pour les mélanges avec 5, 10 et 15% de RB, des
résistances a la compression semblables au mélange de référence sans RB sont obtenues.
Cependant, a 28 jours, une faible diminution de la résistance a la compression est observée pour les
mélanges avec 10 et 15% de RB. Egalement, & partir de 20%, une diminution plus significative de la

résistance a la compression est observée, et ce autant a 7 jours qu’a 28 jours. Pour un taux de
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remplacement de 40%, cette diminution de résistance a la compression a 28 jours atteint 50% de la

résistance du mélange de référence sans résidu de bauxite (26 MPa comparativement a 51 MPa).

7 jours 28 jours
60
I T
50 % t . T
] z
R T
40 t
= m I
I
2 : ]
= ]
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Pourcentage de ciment substitue par les RB (%)

Figure 23 — Résistance a la compression a 7 jours et a 28 jours pour les mélanges de béton

4.5.4 FABRICATION ET ESSAIS SUR TUYAUX DE BETON ARME

4541 CHOIX DES MELANGES DE BETON

Certains des mélanges développés ont été sélectionnés pour la fabrication de tuyaux en béton
armé. Les mélanges choisis pour la fabrication des tuyaux sont le mélange avec 0% de RB qui sert
de mélange de référence, le mélange avec 15% de RB présentant une résistance a la compression
similaire au mélange de référence, le mélange avec 30% de RB permettant d’incorporer le plus haut
taux RB tout en conservant une résistance a la compression supérieure a 30 MPa a 28 jours, et
finalement, le mélange avec 40% de RB couvrant la limite de remplacement évaluée par la présente

étude.
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4.5.4.2 DESCRIPTION DES SPECIMENS

Des tuyaux de béton armé de diametre nominal de 300 mm ont été fabriqués avec chacun des
mélanges de béton sélectionnés. Ces tuyaux ont un diamétre intérieur moyen de 305 mm, un
diametre extérieur moyen de 440 mm et une épaisseur de paroi moyenne de 67 mm. La fiche de la
géomeétrie des tuyaux est présentée a ’Annexe 6. Les tuyaux ont une longueur totale de 2,44 m. Les
tuyaux sont armés avec de I'armature longitudinale de calibre D3, soit des barres d’armature avec
un diamétre moyen de 5 mm. Ces barres d’armature ont une limite d’élasticité, f, de 554 MPa, testés
conformément a la norme ASTM A1064 (2024). lls sont aussi armés d’armature transversale de
calibre 3,5W, soit des barres d’armature avec un diamétre moyen de 5,4 mm (voir Figure 24). Ces
barres d’armature ont une limite d’élasticité, f,, de 613 MPa, testés conformément a la norme ASTM
A1064 (2024). L’armature a un recouvrement minimal moyen de 30 mm. Les certificats de conformité

de 'armature sont présentés a '’Annexe 7.

Armature transversale :
Barre de calibre 3,5W

Armature longitudinale
Barre de calibre D3

Figure 24 — Coupe type d’un tuyau

4.5.4.3 PROCEDE DE FABRICATION

Afin de refléter au mieux le procédé de fabrication réel employé pour la production de tuyaux
de béton armé, les spécimens de tuyaux testés ont été fabriqués dans une usine spécialisée dans la

méthode de fabrication par compression radiale. Les mélanges de béton ciblés ont été fabriqués sur
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place a l'aide de I'équipement de dosage et de malaxage industriel comme suit. D’abord, les RB ont
été pesés et mis de cbté dans des sceaux afin d’étre incorporés ultérieurement et manuellement au
malaxeur. Par la suite, le sable et les granulats grossiers ont été dosés puis malaxés pendant une
minute dans le malaxeur industriel. Le tiers de I'eau, le RB préalablement préparé ainsi que I'agent
entraineur d’air ont ensuite été incorporés au malaxeur et mélangés pendant deux minutes. Le reste
de 'eau et le ciment ont finalement été ajoutés puis malaxés durant trois minutes additionnelles. Une
fois le malaxage des composants terminé, 12 éprouvettes cylindriques de 76 mm de diametre et de
152 mm de haut ont été préparées en suivant la méthode décrite par la norme C192 de la CSA
A23.1/A23.2 (2024) pour un béton sans affaissement. Parallélement, 4 a 5 tuyaux de béton armé ont
été fabriqués par projection centrifuge. Les tuyaux fabriqués un a la fois ont ensuite été déplacés
dans une chambre de cure pour une cure accélérée a la vapeur de 60°C durant 3 a 4 h, avant d’étre
déplacée et entreposée a I'extérieur 18 a 20 h aprés la cure. Cette procédure a été répétée pour

chacun des 4 mélanges de béton, ce qui a permis de fabriquer un total de 23 tuyaux de béton armé.

4.54.4 METHODE D’ESSAI

Pour chacun des mélanges, 1 tuyau a été testé sur sa pleine longueur en condition industrielle
conformément a la norme BNQ 2622-126 (2023) et 1 tuyau a été mis de cdté pour étre monitoré et
testé en laboratoire. Pour les essais en laboratoire, chaque tuyau de 2,44 m de long a été coupé en
3 sections égales d’'une longueur de 650 mm. Ainsi, un total de 12 sections de tuyaux a été testé,

soit 3 sections de 650 mm de long pour chaque mélange de béton (4 différents mélanges de béton).

Les 12 sections de tuyaux ont été testées conformément a 'aide de I'essai de résistance a la
charge Do et a la charge Dutime par la méthode du test de résistance a trois points (par écrasement
radial) de la norme BNQ 2622-126 (2023). La Figure 25 présente le montage expérimental qui a été
utilisé pour les essais en laboratoire. Le déplacement vertical du tuyau a été mesuré a l'aide d’'un

laser alors que le déplacement horizontal a été mesuré a l'aide d’'un capteur de déplacement a cable.
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Figure 25 — Montage expérimental pour les essais sur section de tuyaux en laboratoire

455 RESULTATS ET DISCUSSION

4551 PROPRIETES MECANIQUES DU BETON UTILISE POUR LES TUYAUX

La Figure 26 présente la résistance moyenne en compression obtenue a 28 jours pour les
éprouvettes de béton préparées en industrie avec les mélanges utilisés pour la fabrication des tuyaux
(moyenne de ftrois tests). Cette figure compare a la résistance en compression moyenne
préalablement obtenue a 28 jours pour les mélanges développés en laboratoire (section 4.5.3, Figure

23).
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Figure 26 — Résistances en compression a 28 jours pour les mélanges fabriqués en laboratoire et en

industrie selon les différents pourcentages de ciment substitué par les RB

En observant les résistances moyennes des mélanges utilisés pour les tuyaux, il est possible de
remarquer que la résistance en compression pour les mélanges avec RB présente une diminution
significative comparativement au mélange de référence. Cette diminution peut étre attribuable a la
présence d’agglomérations de RB, comme montré sur 'une des éprouvettes testées présentées a la
Figure 27. La présence d’agglomérations de RB dans le béton est causée par une mauvaise méthode
de malaxage et d’'incorporation des constituants qui n’a pas permis de défaire et de disperser le RB
dans les mélanges. En effet, la méthode de préparation des mélanges en industrie est Iégérement
différente de celle en laboratoire. En laboratoire, la méthode de préparation des mélanges est
optimisée pour les bétons de RB, alors qu’en industrie il n’a pas été permis de suivre exactement le
méme procédé en raison de contraintes de production. En laboratoire, les RB ont été mélangés avec
I'eau requise pour les mélanges de béton et les agglomérations de RB ont été défaites. Cette étape
n’a pas été réalisée lors de la fabrication des tuyaux en industrie puisque cela ajoutait une complexité

en raison des volumes importants des mélanges et d’'un temps de manutention augmenté, donc le
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RB incorporé présentait encore des agglomérations importantes. De plus, le malaxeur utilisé en
industrie n’avait pas la vitesse nécessaire pour défaire ces agglomérations et permettre une bonne
dispersion des RB dans le mélange de béton. Le malaxeur utilisé en industrie a une vitesse de
malaxage de 40 rotations par minute. Ces agglomérations compactes de RB n’étant pas liées par la
matrice cimentaire ne permettent pas de développer une résistance mécanique significative. lls
représentent donc des points de faiblesse a I'intérieur du béton durci, ce qui réduit la résistance

meécanique globale du béton.

Figure 27 — Exemple de béton avec agglomérations de RB non défaits pour un cylindre avec 30% de

RB

Lors des essais de résistance a la compression sur les éprouvettes de béton des tuyaux, la
déformation verticale du cylindre lors de I'essai a été mesurée. Cette mesure a été prise sur 3
cylindres pour chaque mélange de béton. Puis, le module d’élasticité a été calculé conformément a
la norme (CSA A23.1/A23.2, 2024). La Figure 28 présente le module d'élasticité moyen, E., obtenu
pour les différents mélanges de béton utilisés pour la fabrication des tuyaux. Le module d'élasticité
le plus élevé est celui du béton de référence, un matériau plus rigide présente un module d'élasticité

plus élevé.
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Figure 28 — Module d’élasticité selon le pourcentage de ciment substitué par les RB pour les mélanges

des tuyaux

4552 COMPORTEMENT DES SECTIONS DE TUYAUX

La Figure 29 présente le comportement de charge appliquée, P, versus le déplacement
vertical, A, pour les sections de tuyaux testés en laboratoire par écrasement radial. Le Tableau 13
présente les valeurs de charge au 1¢ pic, Po3, et maximale, Putime, ainsi que le déplacement vertical
correspondant. Pour I'analyse des résultats des sections de tuyaux, la désignation RCX indique le
type de mélange, soit le pourcentage de remplacement du ciment par les résidus de bauxite (RB),

tandis que le suffixe —X correspond au numéro de la section testée.

Lors du chargement des sections de tuyaux, il peut étre constaté a la Figure 29, un premier
pic de charge a un déplacement d’environ 0,2 a 0,5 mm pour chacune des sections de tuyaux. Ce
premier pic correspond a I'apparition soudaine des premiéres fissures dans les zones T des tuyaux.
Ces fissures sont illustrées aux Figures 30 a 33. Sur ces figures, la fissuration finale correspond a la

fissuration des tuyaux lors de la fin de I'essai en laboratoire. Comme illustré pour toutes les sections
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de tuyaux testés, les premieres fissures sont apparues a partir de la paroi intérieure du bas et du

haut du tuyau, et a partir de la paroi extérieure pour le flanc droit et gauche (zones T, Figure 17).

Pour les sections de tuyaux composées de béton de référence sans RB (RCO0), 'apparition de
la premiere fissuration correspond a la charge maximale supportée. La rupture qui a suivi cette
fissuration a été caractérisée par une perte soudaine de capacité. Le déplacement moyen maximal
a la rupture, Auy_moy, pour les sections de tuyau de référence est de 0,26 mm (Tableau 13). Aprés cette
premiére fissuration, une certaine charge a pu étre maintenue par les tuyaux jusqu’a I'interruption de
I'essai, pour un déplacement vertical d’environ 2 mm. Les patrons de fissuration observables a la fin

de I'essai (Figure 30), montre des fissures de cisaillement pour les trois sections testées.

Pour les sections de tuyaux faits de béton de RB, il est possible d’observer que la charge
conduisant a la premiére fissuration est inférieure a celle des sections de tuyau de référence fait de
béton sans résidu de bauxite. Néanmoins, aprés I'apparition des premiéres fissures, I'armature
permet de reprendre les efforts en tension et d’accroitre de nouveau la charge jusqu’a une nouvelle
valeur maximale. A I'exception des sections de tuyau RC15-1 et RC15-2 (voir Figure 29 b), cette

nouvelle valeur maximale est supérieure a celle conduisant a la premiére fissuration.
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Figure 29 - Relation charge appliquée-déplacement vertical pour différentes sections des tuyaux faits

des mélanges incorporant en remplacement du ciment a) 0%, b) 15%, c) 30% et d) 40% de RB
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Tableau 13 — Valeurs a la fissuration et a la rupture pour les sections de tuyaux

Section Po,3 Puitime
de Aoj3 Ao,3_moy Po3 moyen Aultime Aultime_moy Puitime moyen
tuyau (mm) (mm) (kN) (kN) (mm) (mm) (kN) (kN)
RCO -1 0,26 74,77 0,26 74,77
RCO -2 0,24 0,21 69,68 70,11 0,24 0,26 69,68 71,74
RCO -3 0,14 65,89 0,28 70,76
RC15 -1 0,25 52,83 4,35 64,28
RC15-2 0,24 0,24 55,49 54,77 0,24 1,61 55,49 58,59
RC15-3 0,24 56,00 0,24 56,00
RC30 -1 0,29 46,81 5,29 54,96
RC30 -2 0,19 0,22 43,29 45,01 4,06 5,53 66,58 67,31
RC30 -3 0,18 44,93 7,25 80,38
RC40 -1 0,32 51,30 1,98 54,45
RC40 - 2 0,27 0,29 52,77 52,66 7,85 3,83 69,73 61,89
RC40 -3 0,29 53,92 1,67 61,49
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Figure 30 — Premiéres fissures et fissuration finale des sections de tuyaux avec 0% de RB
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Premiére fissure Fissuration finale
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Figure 31 - Premiéres fissures et fissuration finale des sections de tuyaux avec 15% de RB
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Premiére fissure Fissuration finale

Figure 32 - Premiéres fissures et fissuration finale des sections de tuyaux avec 30% de RB
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Figure 33 - Premiéres fissures et fissuration finale des sections de tuyaux avec 40% de RB
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Tel qu’il est possible d’'observer avec la fissuration finale aux Figures 30 a 33, toutes les
sections de tuyaux ont atteint leur rupture finale avec une fissuration en cisaillement, sans égard aux

mélanges de béton et a la teneur en RB de ceux-ci.

Comme le présente les résultats du Tableau 13, les sections du tuyau de béton de référence
ont atteint une résistance plus élevée que les sections des tuyaux incorporant des RB. En effet, la
charge ultime moyenne, Putme pour les sections du tuyau de référence sans RB (sections RCO0) est
de 71,74 kN, alors que pour les sections de tuyaux avec RB, Putme moyen est respectivement de
58,59 kN, 67,31 kN et 61,89 kN pour les sections de tuyaux incorporant 15% (RC15), 30% (RC30) et
40% (RC40) de RB en substitution du ciment. Cela représente une diminution moyenne de Putime de
18,3, 6,2 et 13,7% respectivement, par rapport au tuyau de référence. Des valeurs de déplacement
moyen (Autime_moy) de 1,61, 5,53 et 3,83 mm ont été obtenues pour les tuyaux avec 15, 30 et 40% de
RB. Le comportement ductile observé aprés la fissuration témoigne de la contribution significative de
I'acier d’'armature, permettant au tuyau de continuer a supporter des charges croissantes jusqu’a la

ruine.

Les tuyaux de béton avec RB ont eu des résistances au 1¢ pic et a l'ultime comparables.
Effectivement, comme il est possible d’'observer sur la Figure 29 et le Tableau 13, les charges
maximales pour les sections de tuyau de béton avec 15, 30 et 40% de RB sont trés prés 'une de
I'autre alors que les charges maximales des sections de tuyau sans RB (témoin) atteignent une valeur
plus élevée. Ces résultats sont différents de ce qui était attendu. Selon les résultats obtenus par
Garneau et al. (2026), une diminution progressive des résistances structurales, proportionnelle a la
quantité de RB incorporée, a été observée pour les poutres testées. Donc, pour les tuyaux, il était a
s’attendre que les sections de tuyau du mélange avec 15% de RB performent mieux que les
mélanges avec 30 et 40% de RB. Les comportements similaires observés pour I'ensemble des
sections de tuyaux incorporant des RB pourraient s’expliquer par la présence d’agglomérations de
RB similaires a ceux présents dans les éprouvettes de caractérisation et observables sur les faces

des sections tuyaux, comme montrées a la Figure 34 pour la section RC15-2, caractéristique des
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sections de tuyaux incorporant du RB. Ainsi, les résultats suggérent que pour les tuyaux testés
présentant ces agglomérations, la quantité de RB (effet du taux de substitution) est significativement

moins importante que I'effet de la présence de ces agglomérations dans le béton.

Figure 34 - Identification des agglomérations de RB sur les parois de la section de tuyau RC15-2

4.5.5.3 COMPARAISON AVEC LA NORME BNQ 2622-126

Le Tableau 14 compare les résultats du test d’écrasement radial pour les tuyaux testés en
industrie et en laboratoire aux limites normatives données par la norme BNQ 2622-126 pour les
tuyaux de béton armé de classe 5. En comparant les résistances a 'ultime obtenues en industrie et
en laboratoire, il est possible de constater que les résistances sont comparables. Ces résultats
permettent de confirmer la méthodologie utilisée en laboratoire sur les sections de tuyaux testés. En
comparant ces résultats & ceux de la norme BNQ 2622-126 (2023), une résistance Dos de 140
N/mm*m et Dutime de 175 N/mm*m sont requises. A I'exception de quelques sections de tuyaux,

I'ouverture des fissures est de 0,3 mm (voir Figure 30, Figure 31, Figure 32, Figure 33) pour les
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premiéres fissures (résistance au 1°¢ pic). Ainsi, les tuyaux des différents mélanges de bétons
respectent les exigences de la norme.

Tableau 14 —Résistance a la fissuration et a I'ultime déterminées par I’essai d’écrasement radial des

tuyaux testés en laboratoire et en industrie, et comparaison aux limites données par BNQ 2622-126

% de Do,3 Duitime
RB
Indus. | Lab | Norme | |ndus. | Lab Lab Indus. Lab
dans Indus. Modéle
(N/m- | (N/m- | (N/m- / / (N/m- / /
le (kN) (kN)
mm) mm) mm) | Norme | Norme mm) Norme | Norme
tuyau
0 275 360 1,96 2,56 310 368 1,77 2,10
15 237 281 1,69 2,01 308 300 1,76 1,72
140 175
30 200 231 1,43 1,65 267 345 1,53 1,97
40 188 270 1,34 1,93 216 317 1,23 1,81
Moyenne 1,61 2,04 Moyenne 1,57 1,90
cov 17,5% | 18,8% cov 16,1% | 9,0%
Indus. = tuyaux testés en industrie Lab = tuyaux testés en laboratoire

4.5.6 CONCLUSION

Cet article présente d’abord des essais qui ont été effectués afin de développer et de
caractériser des mélanges de béton sans affaissement dans lesquels une portion du ciment portland
a été remplacés par des résidus de bauxite (RB) filtrés-pressés produit dans la région du Saguenay-
Lac-Saint-Jean (Canada), pour un taux de remplacement allant jusqu’a 40%. Les résultats ont montré
que jusqu’a 15% de RB peuvent étre remplacés sans avoir un effet significatif sur la résistance a la
compression des mélanges de béton sans affaissement étudiés. Aprés 15% de remplacement, une
baisse de la résistance a la compression est graduellement observée lorsque le taux de
remplacement augmente. Pour un taux de 40% de remplacement, la perte de résistance a la

compression du béton atteint 50%.
Les résultats obtenus, au cours de cette recherche, ont aussi montré que le malaxage du béton
avec RB joue un réle majeur sur la résistance du béton avec RB. Etant donné que les RB ont une

texture argileuse, une mauvaise méthode de malaxage et d’'incorporation du RB dans le mélange de
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béton peut faire en sorte que des agglomérations de RB demeurent dans le mélange, ce qui peut

affaiblir localement la matrice cimentaire et réduire la résistance a la compression globale du béton.

Tous les tuyaux testés ont présenté des modes de rupture en cisaillement, peu importe la
teneur en RB employée dans les mélanges de béton. Egalement, tous les tuyaux ont une résistance
a la fissuration et a 'ultime supérieure a ce qui est requis pour un tuyau de classe 5 de la norme BNQ
2622-126 (2023). Les tuyaux avec 15, 30 et 40% de RB ont montré des résistances comparables.
Les résistances des sections tuyaux avec RB sont moins élevées que les résistances des sections
de tuyaux de références. Les résultats obtenus suggérent qu’étant donné que les tuyaux avec RB
testés présentaient des agglomérations, I'effet du taux de substitution est significativement moins

important que l'effet de la présence de ces agglomérations dans le béton.

Finalement, il est possible de fabriquer des tuyaux de béton en substituant une partie du ciment

par les RB. Cependant, le procédé de fabrication utilisé doit permettre de bien disperser le RB dans

les mélanges de béton afin d’en éviter les agglomérations.
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CHAPITRE 5
COMPLEMENT AUX ARTICLES 1 ET 2 : MODELISATION NUMERIQUE

5.1 INTRODUCTION

Le but de cette section est d’évaluer la performance de la modélisation numérique du logiciel
VecTor2 pour des éléments en béton dont une partie du ciment est substituée par des RB. Ainsi, les
poutres expérimentales présentées au chapitre 2 ont d’abord été modélisées, et les résultats
numeériques ont été comparés aux résultats expérimentaux correspondants. Par la suite, les tuyaux
décrits au chapitre 4 ont également fait I'objet d’'une modélisation, dont les résultats ont été comparés
aux observations expérimentales. Cette démarche permet de vérifier dans quelle mesure les outils

de conception demeurent valides ou doivent étre adaptés pour le béton avec RB.

La modélisation numérique dans ce projet a été réalisée a I'aide du logiciel VecTor2, (version
5.6.0) (Wong et al., 2013) un logiciel d’analyse par éléments finis non linéaires dédié aux structures
en béton armé bidimensionnelles développées a I'Université de Toronto. Ce logiciel s’appuie sur la
théorie du champ de compression modifiée (MCFT) (Vecchio & Collins, 1986) et sur le modéle du
champ de contraintes perturbées (DSFM) (Vecchio, 2000), qui sont des modéles analytiques pour
prédire la réponse des éléments en béton armé soumis a des contraintes multiaxiales. VecTor2
modélise le béton fissuré comme un matériau orthotrope avec des fissures diffusées et rotatives. Le
programme utilise un algorithme incrémental de charge totale basé sur la rigidité sécante du béton
armé qui est réévaluée itérativement pour produire une solution non linéaire. Ainsi, le logiciel permet
de modéliser avec précision la réponse structurale, la fissuration et la progression de la rupture dans
le béton, et ce, en tenant compte des relations constitutives non linéaires du béton et de I'acier (Wong

etal., 2013).



5.1.1

MODELES DE COMPORTEMENT DE VECTOR2

La théorie du champ de compression modifiée (MCFT) et la théorie des contraintes perturbées

(DSFM) a la base du logiciel VecTor2 permettent de prédire la réponse en charge-déformation des

éléments en béton armé soumis a des contraintes multiaxiales. Ces théories permettent de

déterminer les déformations et les contraintes moyennes et locales du béton et de I'armature, ainsi

que l'ouverture et l'orientation des fissures tout au long de la réponse en charge-déformation de

I'élément afin de prédire le mode de rupture d’'un élément structural (Vecchio & Collins, 1986; Wong

et al., 2013). Spécifiquement, la MCFT s’appuie sur les principes suivants (Wong et al., 2013) :

Le béton entre les fissures conserve encore une certaine capacité portante en traction, donc
la théorie tient compte de la traction reprise dans le béton fissuré, ce qui améliore la prédiction
de la réponse en cisaillement des poutres en béton armé ;

Le béton fissuré est un matériau orthotrope puisque les contraintes principales et les
déformations principales du béton ne sont plus alignées avec les axes des éléments (poutres,
dalles), mais elles suivent plutét un champ de compression inclinég;

La relation contrainte-déformation du béton est modifiée pour tenir compte de la fissuration,

de la compatibilité de déformations et de l'interaction avec les armatures.

La MCFT utilise les hypothéses suivantes (Wong et al., 2013):

Les fissures dans le béton sont suffisamment nombreuses et distribuées pour que le champ
de contrainte soit représenté par des valeurs moyennes ;

Le glissement entre les fissures est faible, les armatures assurent une continuité moyenne
des déformations ;

La contrainte normale et la contrainte de cisaillement sont interdépendantes dans les
directions principales ;

L’orientation des fissures peut changer au fur et a mesure que le champ de contrainte évolue.

Le modéle du champ de contraintes perturbées (DSFM) est une extension du MCFT afin

d’améliorer sa capacité a reproduire le comportement du béton prés des fissures principales, prés
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des ancrages ou des concentrations de contraintes (Vecchio, 2000). Le DSFM renforce les relations
de compatibilit¢ du MCFT pour inclure les déformations de glissement de fissures en cisaillement.
De plus, en calculant explicitement les déformations de glissement des fissures, le DSFM élimine la

vérification du cisaillement des fissures telle que requise par le MCFT (Wong et al., 2013).

5.1.2 TYPES D’ELEMENTS

La bibliothéque d’éléments de VecTor2 est subdivisée en trois catégories soit : les éléments

en béton armé, les éléments de renforcement et les éléments d’adhérence.

Les éléments en béton armé se composent d’éléments plans triangulaires, rectangulaires ou
quadrilatéraux qui modélisent le béton avec ou sans armature diffuse. Pour ces éléments, 'armature
diffuse représente les barres d’acier longitudinales ou transversales de maniere distribuée dans les
éléments finis de béton de la zone d’une structure. Cela signifie que les effets de I'acier sont intégrés
dans les propriétés du matériau composite béton-acier, selon la quantité et I'orientation spécifiée.
Cette approche permet de représenter efficacement linteraction béton-acier et la résistance en

traction de la section tout en maintenant un modéle numérique léger et stable.

Les éléments de renforcement sont utilisés pour modéliser les barres d’armature ou les
couches de polymére renforcé de fibres. De fagon générale, dans les modéles, I'armature bien
distribuée est modélisée avec les éléments de renforcement. Les éléments de renforcement sont
représentés avec des éléments barre, soit des éléments a deux nceuds avec une section transversale

uniforme tels que présentés a la Figure 35.
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Figure 35 — Eléments barre pour les éléments de renforcement des modéles de VecTor2 (Wong et al.,

2013)

Les éléments d’adhérence servent d'interfaces déformables entre les éléments en béton armé
et les éléments de renforcement. Les éléments d’adhérence sont utilisés pour modéliser le
comportement de linterface entre le béton et I'acier d’'armature. lls permettent de reproduire le
transfert des efforts entre les deux matériaux et de simuler le glissement relatif qui se produit
lorsqu’une charge est appliquée. Sans éléments d’adhérence, les éléments en béton armé et les
éléments de renforcement sont définis par des nceuds communs. Ainsi, le déplacement de ces

éléments est compatible, donc une condition de liaison parfaite est représentée.

5.1.3 MAILLAGE

Les modéles par éléments finis développés dans VecTor2 reposent sur un maillage fin
composé d’éléments simples, mais peu performants individuellement. Parmi les géométries de

maillage, on retrouve le maillage triangulaire, rectangulaire et quadrilatéral.

Le maillage triangulaire est composé d’éléments a trois nceuds et d’'une épaisseur uniforme,
comme présenté a la Figure 36. Ce type de maillage a six degrés de liberté. Les triangles peuvent
adopter n'importe quelles formes et orientations. Cependant, la précision diminue lorsque la forme
s’éloigne d’un triangle équilatéral, donc il est préférable d’éviter les triangles allongés et déformés.
Avec le maillage triangulaire, les déformations et les contraintes sont constantes dans tout I'élément.

Ainsi, celui-ci se comporte mal en flexion. Pour ce type de sollicitation, un maillage plus fin est requis
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pour obtenir la méme précision qu’un maillage rectangulaire. Pour ces raisons, le maillage triangulaire
est principalement utilisé aux bords qui ne sont pas paralléles aux axes X ou Y et pour effectuer des

transitions dans la taille des éléments.
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Figure 36 — Eléments triangulaires pour le maillage dans VecTor2 (Wong et al., 2013)

Le maillage rectangulaire est composé d’éléments a quatre nceuds et il a une épaisseur
uniforme comme montré a la Figure 37. Pour cette géométrie, chaque nceud se déplace dans les
directions x et y ce qui lui donne huit degrés de liberté. Le rectangle doit étre orienté parallélement
avec les axes X et Y. La précision du maillage rectangulaire diminue lorsque la forme de ses éléments
s’éloigne d’'un carré. Les éléments rectangulaires peuvent représenter des gradients linéaires de
déformations et de contraintes a travers leur largeur et leur hauteur, ce qui permet d’éviter le
cisaillement parasitaire lors de I'évaluation des déformations. Cette géométrie de maillage est donc

préférable pour modéliser des zones en béton armé.
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Figure 37 - Eléments rectangulaires pour le maillage dans VecTor2 (Wong et al., 2013)

94



Le maillage quadrilatéral est composé d’éléments a quatre nceuds et il a une épaisseur
uniforme comme montré a la Figure 38. Chaque nceud se déplace dans la direction X et Y, donc ce
type de maillage a huit degrés de liberté. Pour ce type de maillage, le quadrilatére peut prendre
n'importe quelle orientation et n’importe quelle forme dans le systéeme de coordonnées X et Y.
Cependant, pour avoir des résultats précis, les quadrilatéres doivent avoir des angles intérieurs
environ égaux et ne pas présenter de déformations excessives, de conicité ou de torsion. VecTor2
calcule les déformations des quadrilatéres comme la moyenne surfacique des déformations de
chaque élément triangulaire. Donc, un maillage plus fin est requis pour avoir la méme précision qu’'un
maillage rectangulaire. L'utilisation du maillage quadrilatéral doit étre limitée aux situations
nécessitant des arétes non paralléles aux axes X et Y et pour la réalisation des transitions dans la

taille des éléments.
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Figure 38 - Eléments quadrilatéres pour le maillage dans VecTor2 (Wong et al., 2013)

5.2 COMPOSANTES DES MODELES DES POUTRES TESTEES AU CHAPITRE 2

Pour la modélisation des poutres, le béton, 'armature et les appuis représentés par les plaques
de chargement ont été modélisés. Les géométries des différents modéles numériques de poutres ont
été définies conformément a celles des poutres testées en laboratoire, telles que présentées a la
Figure 3 et au Tableau 3. Etant donné que les poutres sont symétriques, il a été décidé de modéliser
la moitié des poutres afin d’optimiser le temps de calcul. La Figure 39 présente le maillage des
poutres B2.6, B3.2 et B3.5 modélisées. Un maillage de type hybride rectangulaire a été utilisé pour
les modélisations. Une taille d’éléments de 10 mm a été retenue pour I'ensemble des éléments des

modeles de poutres. De plus, un rapport d’aspect de 1,5 a été adopté afin d’obtenir des éléments

95



quasi carrés, favorisant ainsi une meilleure précision numérique. Un facteur de complexité de 0,5,
correspondant a un maillage relativement simple, a également été choisi. Ces deux paramétres
constituent la configuration de base utilisée dans VecTor2. Sur les modéles des poutres présentées
ala Figure 39, 'axe de symétrie central des poutres est représenté par la bande d’appuis sur rouleau.
La section de béton en gris foncée correspond a la section de béton ou il y a le crochet de 'armature.
A cet emplacement, 'armature a été représentée par de 'armature diffuse positionnée verticalement.
Les plaques d’appui et de chargement en acier sont illustrées par les rectangles vert sarcelle. La
friction entre le béton et les plaques d’acier est modélisée par les éléments unidirectionnels élastiques
orange de type appuis (« bearing ») situés entre les éléments de ces deux matériaux. Cette friction
est représentée en imposant un angle de 70° (mesurés par rapport a I'axe horizontal X) a la
transmission des contraintes correspondant ainsi a un coefficient de frottement de cot(70°) = 0.4.

L’appui a la base des poutres est représenté par un appui simple.
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” Plaque d’appui Eléments unidirectionnels
B_eton avec_armature élastiques (bearing)
diffuse verticale

Appui simple

Figure 39 — Maillage des poutres a) B2.6, b) B3.2 et ¢c) B3.6
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Les propriétés des différents matériaux ont été définies sur la base des propriétés moyennes
des bétons utilisées dans les poutres présentées aux chapitres 2 et 3. Le Tableau 15 présente les
propriétés mécaniques du béton définies pour les différents modéles de poutres. Les autres
propriétés mécaniques pouvant étre définies ont été calculées sur la base de celles présentées par
le logiciel. Les propriétés des crochets des barres longitudinales modélisées comme I'armature
diffuse dans le béton sont données au Tableau 19. Le taux d’armature pour ces armatures diffuses
a été calculé en considérant le nombre de barres d’armature présentes a l'intérieur d’'une bande de
béton de 60 mm (mesurée horizontalement), ce qui correspond a deux fois I'enrobage de I'armature.
Les éléments de transition en friction de type appuis (« bearing ») sont orientés a 70° par rapport a
I'axe longitudinal. Leur largeur et leur rigidité sont prises équivalentes a celles des plaques d’appui
en acier, dont les propriétés sont données au Tableau 17.

Tableau 15 — Propriétés de béton entrées dans les différents modéles de poutres

Résistance a la Module d’élasticité
Poutres

compression (MPa) (MPa)
B2.6-BRO 39,3 31800
B2.6-BR15 24,0 22 510
B2.6-BR22 26,8 21 041
B3.2-BRO 39,3 31800
B3.2-BR15 24,0 22 510
B3.2-BR22 16,6 15 821
B3.5-BR0O 32,7 27 600
B3.5-BR15 24,8 24700
B3.5-BR22 23,7 24 299
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Tableau 16 - Propriétés de I’armature verticale (crochet) pour les poutres

Propriété des barres d’armature diffuses de Géométrie de poutre
type ductile B2.6 B3.2 B3.5
Direction de I'armature déterminée selon I'axe X (°) 90 90 90
Taux d’armature (%) 4,39 2,19 12,06
Diamétre d’une barre (mm) 11,3 11,3 11,3
Limite d’élasticité (MPa) 452,84 452,84 452,84
Limite ultime (MPa) 609,2 609,2 609,2
Déformation a I'écrouissage (me) 10 10 10
Déformation ultime 150 150 150
Coefficient d’expansion thermique 0* 0* 0*
Déformation de précontrainte 0 0 0
Ratio de longueur non supportée 0 0 0

0* valeur prise par défaut et calculée automatiquement par VecTor2

Tableau 17 - Propriété des plaques d’appui de type acier structural pour tous les modéles de poutre

Epaisseur (mm) 152
Limite d’élasticité (MPa) 400
Limite ultime (MPa) 500
Module d’élasticité (MPa) 200 000
Déformation a I'écrouissage (me) 10
Déformation ultime 150
Coefficient d’expansion thermique 0*
Diffusivité thermique 0
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5.3 COMPOSANTES DES MODELES DES TUYAUX TESTES AU CHAPITRE 4

La Figure 40 présente le maillage employé pour modéliser les sections des tuyaux testés en
laboratoire et présentés au chapitre 4. Il a été décidé d’opter pour un maillage de type « Grid
superposition » rectangulaire et triangulaire. Ce type de maillage suit une grille rectangulaire qui
recouvre la géométrie de I'élément modélisé. Ce type de maillage simplifie la modélisation et il assure
une uniformité, ce qui aide pour la convergence des calculs (Wong et al., 2013). Pour les tuyaux, la
taille des éléments est de 5 mm. Pour le systéme de chargement, soit la piéce de caoutchouc, la
piece de bois et la plaque de chargement, un maillage plus grossier de 15 mm a été opté afin de
réduire le temps de calcul. Pour tous les éléments de la modélisation des tuyaux, un rapport d’aspect
de 1,2 a été choisi pour avoir des éléments presque carrés, ce qui permet d’avoir une meilleure
précision. Un facteur de complexité de 0,5, soit un maillage relativement simple a été choisi. La
combinaison de ce paramétre avec un rapport d’aspect maximal de 1,2 a été retenue comme la
configuration offrant le meilleur compromis entre la précision des résultats et la capacité de
I'ordinateur utilisé. En raison de la symétrie géométrique et de chargement du tuyau, il a été décidé
d’optimiser la modélisation en modélisant uniquement un quart de tuyau. Dans ce modéle, le béton
ainsi que les piéces de transfert de caoutchouc illustrées en vert olive, la piéce de bois en jaune et la
plague d’acier appliquant le chargement sur toute la longueur du tuyau en vert sarcelle ont été
modélisé par des éléments rectangulaires et triangulaires, en raison de la géométrie complexe.
L’armature circulaire faisant la circonférence des sections a été modélisée par des éléments discrets
de type barre a deux nceuds, alors que I'armature longitudinale de 5,4 mm de diamétre a été
modélisée sous forme d’armature diffuse hors plan dans les éléments de béton (taux d’armature de
0,46%). Les conditions d’appui sont choisies afin de représenter les conditions de symétrie, soient
un déplacement horizontal (en X) restreint sur 'axe de symétrie vertical, et un déplacement vertical
(en Y) restreint sur I'axe de symétrie horizontale. Le chargement est appliqué au haut de la plaque
de chargement, vis-a-vis I'axe de symétrie vertical. Cette configuration permet de représenter les
conditions limites et le systeme de chargement utilisé en laboratoire (Figure 25). Le tuyau modélisé

présente un diamétre intérieur de 300 mm, une épaisseur de paroi de 65 mm et une longueur de 650
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mm (profondeur des éléments pris en direction Z), ce qui correspond a la géométrie des tuyaux testés

en laboratoire.

1000

Plaque de
chargement
. . ——— Piecedebois
Appuien X
Piece de
caoutchouc
Axe de symétrie >

Armature
e N transversale
=

ﬁ: K
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II!\.]

IESBS

Axe de symétrie
Figure 40 — Maillage et conditions d’appui du modéle d’un quart de section de tuyau testé en

laboratoire

Les propriétés du béton armé constituant les parois des tuyaux définies dans le modéle
numeérique sont données au Tableau 18. Les propriétés non spécifiées sont déterminées par défaut

a partir de la résistance a la compression du béton par le logiciel.
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Tableau 18 — Propriétés de béton entrées dans les différents modeéles de tuyau

Résistance a la Module d’élasticité
Tuyau
compression (MPa) (MPa)
RCO 51,0 30 160
RC15 36,1 22 010
RC30 28,4 18 530
RC40 23,7 19 400

Les propriétés de I'acier utilisé pour modéliser le comportement des barres circonférentielles,
des barres longitudinales et des plaques de chargement sont données au Tableau 19. Le taux
d’armature longitudinale de 0,46% a été calculé en considérant la disposition des barres sur la
circonférence d’'un tuyau de 365 mm de diamétre moyen, avec un espacement de 76,2 mm,
conformément aux données techniques présentées dans la fiche de la géométrie des tuyaux a
I’Annexe 6. L’armature circonférentielle est composée de barres de type D3 d’'un diamétre de 5 mm,
disposées a un espacement de 76,2 mm et un recouvrement de 23 mm. Cette configuration
correspond a une aire de section transversale de 166,9 mm? pour une section de tuyau de 650 mm
de long. Etant donné que cette armature est lisse, les éléments de liaison ont été ajoutés aux modéles
afin de représenter la diminution d’adhérence entre le béton et I'acier et le comportement de ces
éléments a été sélectionné pour refléter 'adhérence de barres lices (« smooth reinforcement »). La
piéce de caoutchouc a été représentée par un matériau de type « bearing » ce qui simule le
comportement des zones de contact entre le tuyau et I'appui (le systtme de chargement). Ces
éléments sont orientés verticalement (90°), de rigidité de 10 MPa (ChemEurope, 2026) et s’appuyant
sur toute la longueur de la section de tuyau. Celui-ci épouse la courbure du tuyau pour que le
chargement soit bien distribué. Finalement, la piéce intermédiaire de bois, faisant la pleine longueur
de la section de tuyau, est considérée orientée verticalement, avec une résistance a la compression
longitudinale de 11,5 MPa, une résistance a la compression transversale de 5,3 MPa, une résistance
a la traction de 5,5 MPa dans les deux directions, une résistance au cisaillement de 1,5 MPa, une

densité de 420 kg/m?3, et un module d’élasticité de 9,5 GPa (CSA 086, 2024).
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Tableau 19 — Propriétés de I’acier pour modéliser les sections de tuyau

Barre Barre Plaque de

circonférentielle | longitudinale chargement

Type d’élément Barre, discret Diffus Triangulaire
Module d’élasticité (GPa) 200 200 200
Limite d’élasticité (MPa) 554 613 400
Limite ultime (MPa) 579 671 500
Déformation a I'écrouissage (x103) 10 10 *
Déformation ultime (x10-3) 150 150 *
Coefficient d’expansion thermique * * *
Déformation de précontrainte 0 0 *
Ratio de longueur non supportée 0 0 *

* Valeur déterminée selon les paramétres par défaut du logiciel

54 PARAMETRES DE MODELISATION

Le Tableau 20 présente les paramétres de chargements utilisés pour I'analyse statique non
linéaire des poutres et des tuyaux. Le chargement est appliqué sur les poutres et les sections de
tuyaux sous la forme d’'un déplacement imposé monotone, en appliquant un déplacement de 1 mm
(vers le bas) a I'endroit spécifié dans les différents maillages. Ce déplacement est multiplié et
incrémenté par le facteur d’incrément jusqu’a I'atteinte du facteur final multiplicatif au dernier pas de
chargement. Par exemple pour la poutre B2.6, le déplacement est de 0,025 mm au 1¢ pas de
chargement et de 5 mm au 201¢ pas de chargement. Pour toutes les analyses, le facteur de
convergence visé déterminé sur la base des déplacements moyens pondérés est de 1.00001 et le
nombre maximum d’itérations par pas de chargement est fixé a 60. Le choix de ces parameétres
provient d’un équilibre entre la stabilité numérique, la précision des résultats et le temps de calcul

nécessaire pour modéliser le comportement complet des poutres et des tuyaux jusqu’a la ruine.
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Tableau 20 — Parameétres de chargements pour les modéles des poutres et des tuyaux

Parameétres Poutres B2.6 Poutres B3.2 Poutres B3.5 Tuyaux
Nombre de pas
201 201 201 601
de chargement
Facteur final 5 7 7 6
Facteur
0,025 0,035 0,035 0,01
d’'incrément
Facteur de
0,6 0,6 0,6 0,6
lissage

Le Tableau 21 présente les lois de comportement des modéles de matériaux et des modéles
d’analyse employés pour les poutres et les tuyaux. Ces lois de comportement sont celles de bases
recommandées dans VecTor2. D’autres auteurs ont employé ces lois de comportement pour valider
ce logiciel pour la modélisation de différentes structures en béton armé (Fiset, 2019; Mohammed et
al., 2016; Vecchio, 2000; Vecchio & Collins, 1986; Wong et al., 2013). Afin d’en apprendre davantage
sur les différentes lois de comportement utilisées dans VecTor2, il est possible de consulter guide

d’utilisation de VecTor2 de Wong et al. (2013).
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Tableau 21 — Parameétres pour les lois de comportement des modéles des tuyaux

Parameétres

Tous les modéles (poutres et tuyaux)

Modéles

de béton

Compression prépic

Popovics NSC

Compression post-pic

Park-Kent modifié

Adoucissement en compression

Vecchio 1992-A (e1/e2-Form)

Résistance confinée

Kupfer / Richart

Dilatation

Variable - Isotrope

Critére de fissuration

Mohr-Coulomb (Contrainte)

Calcul des contraintes de fissure

Basique (DSFM/MCFT)

Vérification largeur fissure

Agg / 2,5 largeur max fissure

Calcul glissement fissure

Walraven

Fluage/fatigue

Non considéré

Réponse hystérétique

Non linéaire avec décalages plastiques

Rigidification en traction

Bentz 2003 modifié

Adoucissement en traction

Bilinéaire

Tension FRC

SDEM - Monotone

Modéles d’armature

Réponse hystérétique

Effet Bauschinger (Seckin)

Action de goujon

Tassios (Glissement fissure)

Flambement

Akkaya 2012 (Dhakal-Ma modifié)

Modéle d’

adhérence

Adhérence béton

Eligehausen

Modeles

d’analyse

Historique des déformations

Chargement précédent considéré

Effets de vitesse de déformation

C:nlc|S:nlc

Amortissement structurel

Non considéré

Non-linéarité géométrique

Considérée

Fissuration

CEB-FIP 1978 - Déformé
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5.5 RESULTATS POUR LES POUTRES

Les différents résultats des modéles numériques pour les poutres ont été comparés aux
résultats obtenus en laboratoire. La Figure 41 compare les courbes effort tranchant, V, en fonction
du déplacement vertical des modéles numériques et des essais pour les différentes géométries de
poutres. Pour toutes les poutres testées en laboratoire, I'effort tranchant, V, est déterminé par charge
statique et est pris comme la moitié de la charge appliquée. Sur cette figure, les lignes pleines
représentent les résultats obtenus en laboratoire alors que les traits pointillés représentent les
résultats obtenus pour la modélisation. De fagon générale, il peut étre observé que l'allure des
courbes est semblable pour les modéles numériques et pour les essais en laboratoire, a I'exception
de la poutre B2.6-BR0O (voir Figure 41 a) pour laquelle un comportement différent est observé en
laboratoire comparativement au modéle. Comme expliqué au chapitre 2, le comportement de cette
poutre testée en laboratoire s’explique par la résistance plus élevée du béton, ce qui a permis la
plastification de I'armature et ce qui a conduit a une rupture en flexion. Numériquement, la
plastification de I'armature longitudinale et ce plateau plastique ductile ne sont pas atteints, autant
pour cette poutre, que pour toutes les poutres modélisées. Ainsi, le modéle prédit que la capacité de

toutes les poutres est limitée par leur résistance au cisaillement.
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Figure 41 —Comportement effort tranchant—déplacement vertical des modéles numériques (mod) et des

essais en laboratoire (lab) pour les géométries de poutres a) B2.6, b) 3.2 et ¢c) B3.5

Le Tableau 22 présente le comparatif entre la résistance a I'effort tranchant, V., déterminée de
la modélisation numérique et des essais en laboratoire, ainsi que les déplacements verticaux
correspondants, Au. Pour la comparaison des résultats, le ratio entre les valeurs expérimentales et

les valeurs numériques a été calculé. Un ratio prés de 1 signifie que le modéle prédit bien le
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comportement réel. Un ratio supérieur a 1 signifie que les valeurs expérimentales sont plus élevées
que les valeurs prédites par le modele, alors qu’'un ratio inférieur a 1 signifie que les valeurs
expérimentales sont inférieures aux valeurs prédites par le modéle.

Tableau 22 - Comparatif des résultats des modéles numériques et des essais pour les poutres

Effort tranchant V, Déplacement Ay
Poutre Laboratoire | Modele Laboratoire | Laboratoire | Modéle Laboratoire
(kN) (kN) / Modéle (kN) (kN) / Modéle

B2.6-BR0 73,5 62,9 1,17 9,7 2,5 3,92
B2.6-BR15 58,5 62,7 0,93 5,2 24 2,15
B2.6-BR22 36,7 60,8 0,60 3,56 2,5 1,86
B3.2-BR0O 38,1 35,6 1,07 57 2,3 2,49
B3.2-BR15 28,7 27,0 1,06 5,0 2,1 2,33
B3.2-BR22 28,6 25,0 1,14 47 2,0 2,34
B3.5-BR0O 80,3 74,4 1,08 7,6 3,1 2,49
B3.5-BR15 72,4 70,5 1,03 9,0 3,1 2,88
B3.5-BR22 54,1 69,9 0,77 5,5 3,0 1,86

Moyenne 0,98 Moyenne 2,43

cov 17,8% cov 29,0%

Les résultats montrent que les modéles numériques prédisent bien la résistance Vu pour les
poutres avec les mélanges BRO et BR15, et ce, pour les différentes géométries de poutres (ratio
laboratoire/modéle de 0,98, coefficient de variation COV de 18,9%). Cependant, pour les poutres du
mélange BR22, un écart plus important est observé (ratio laboratoire sur modéle entre 0,60 et 1,14).
Ainsi, pour ce type de mélange, les modéles numériques prédisent moins bien la résistance des
poutres. La comparaison des déplacements a la rupture (Figure 19) et de larigidité (Figure 41) montre
que les modéles numériques n’ont pas reproduit les déplacements qui ont été obtenus en laboratoire.
En effet, un ratio moyen de 2,43 a été obtenu pour les déplacements Au (COV de 28,5%), ce qui
signifie que les modéles numériques sous-estiment significativement le déplacement vertical réel des

poutres a la rupture.

Cette différence de comportement (rigidité et déplacement) est observée tant pour les poutres

faites de béton sans résidu de bauxite (BR0) que les poutres avec un haut taux de résidu de bauxite
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(BR22), ce qui suggére que cette différence n'a pas de lien avec la composition des différents
mélanges de béton. Cette différence de comportement (rigidité et déplacement) pourrait s’expliquer
par la présence de retrait dans le béton des poutres, ce qui n’a pas été représenté dans les modeéles
numériques. En effet, un retrait excessif engendrerait une fissuration du béton avant les essais, ce
qui a pour effet de diminuer la rigidité des poutres et de favoriser une ouverture progressive plus

importante des fissures, donc d’accroitre de déplacement des poutres a la rupture (Paultre, 2017).

La Figure 42 compare les patrons de fissuration observée lors des essais en laboratoire a ceux
obtenus par modélisation numérique pour la moitié critique des poutres B2.6, B3.2 et B3.5. Une
similitude est observée entre les schémas de fissuration expérimentaux et numériques. Les modeles
reproduisent adéquatement la formation et la propagation des fissures principales dans les poutres,

et ce, pour les différentes géométries de poutres et pour les différents mélanges de béton.
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Figure 42 — Comparaison de la fissuration pour les poutres B2.6, B3.2 et B3.5

110



Afin de confirmer I'hypothése de la présence de retrait dans le béton des poutres, les poutres
de géométrie B3.5 ont été modélisées en imposant au béton une déformation de retrait de 500 x10-6
(Sirivivatnanon & Baweja, 2002), ce qui correspond a une valeur typique pouvant parfois étre
rencontré sous certaines conditions défavorables. La Figure 43 compare les courbes effort tranchant—
déplacement vertical des modéles numériques avec retrait et des essais en laboratoire, pour les

poutres de géométrie B3.5.

90

V (kN)

0 L L
0 A (mm) 15
——BRO lab —— BR15 lab ——BR22 lab
----- BRO mod retrait ====-BR13 mod retrait -----BEF22 mod retrait

Figure 43 — Comportement effort tranchant—déplacement vertical des modéles des poutres B3.5 avec

retrait (mod retrait) et des essais de laboratoire (lab)

En considérant I'effet du retrait au modéle des poutres, une rigidité semblable a ce qui a été
obtenu en laboratoire est atteinte, ce qui suggére que les poutres testées en laboratoire auraient subi
du retrait avant les essais. De plus, avant les essais sur les poutres, de petites fissures avaient été

constatées, ce qui consoliderait I'hypothése.

La comparaison entre les modéles numériques et les résultats expérimentaux des poutres
testées en laboratoire démontre que l'incorporation RB dans les mélanges de béton a eu peu
d’'influence sur les résultats obtenus avec VecTor2. Les comportements simulés des poutres

reproduisent adéquatement ceux observés expérimentalement, tant en termes de résistance et de

111



fissuration. Les divergences observées dans le déplacement vertical des poutres a la rupture

pourraient s’expliquer par un paramétrage manquant dans les modéles.

5.6 RESULTATS POUR LES TUYAUX

Les différents résultats des modéles numériques pour les tuyaux ont été comparés aux
résultats obtenus en laboratoire. La Figure 44 présente le comportement charge-déplacement vertical
obtenu expérimentalement et numériquement pour les sections de tuyaux, tandis que la Figure 45
présente le comportement charges-déplacement horizontal. Sur ces figures, la courbe en bleu
présente les prédictions numériques, alors que les courbes en noir, rouge et vert correspondent aux
trois sections des tuyaux testés en laboratoire. La comparaison entre le comportement expérimental
des sections de tuyaux et celui prédit par modélisation numérique montre une réponse similaire
jusqu’a l'apparition de la premiére fissure (cercles orange). Aprés ce premier pic de charge
correspondant a I'apparition de la fissuration, le modéle prédit une reprise des efforts apportée par la
présence de la cage d’armature circonférentielle jusqu’'a l'atteinte d’'un nouveau pic de charge,
correspondant a la charge maximale reprise par les sections de tuyaux et donc leur résistance prédite
numériquement. Ce comportement est trés similaire a celui observé en laboratoire pour les sections
de tuyaux constitués de béton de résidu de bauxite (RC15, RC30 et RC40), mais différe de celui
observé pour les sections de tuyaux faits du béton de référence sans résidu de bauxite (RCO0), en
raison de I'absence de ce gain de charge aprés I'apparition de la 1™ fissuration. De fagon générale
pour toutes les sections de tuyaux et tous les types de béton employé (avec et sans résidu de
bauxite), la résistance prédite par les modéles numériques est plus élevée que celle obtenue en

laboratoire.
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Figure 44 — Comportement charge-déplacement vertical des sections des tuyaux prédits

numériquement et obtenu des essais de laboratoire pour les différents mélanges de béton a) RCO, b)

RC15, c) RC30, d) RC40
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Figure 45 — Comportement charge-déplacement horizontal des sections des tuyaux prédits
numériquement et obtenu des essais de laboratoire pour les différents mélanges de béton a) RCO, b)

RC15, c) RC30, d) RC40

Pour les modéles des sections des tuyaux, I'armature circonférentielle a été placée a un
recouvrement de 23 mm de la paroi intérieure du tuyau. Cette valeur correspond a la moyenne des
recouvrements pour les tuyaux testés en laboratoire. Pour une barre au sommet du tuyau, cela se
rapporte a une hauteur effective de la section, d, de 42 mm alors que pour une barre positionnée sur

le flanc droit du tuyau, cela correspond a un d de 23 mm tel que présenté a la Figure 46. Lors des
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essais sur les sections de tuyaux, il a été observé que sur les sections des tuyaux coupées, le
recouvrement de I'armature n’était pas constant et il variait d’'un endroit a l'autre et d’'un tuyau a
lautre. Ainsi, il a été décidé de faire un calcul afin de connaitre la profondeur efficace, d, de 'armature

pour les résistances de tuyaux obtenues.

Le Tableau 23 présente la profondeur efficace, d, calculé pour la résistance maximale des
tuyaux testés en laboratoire. Ces résultats confirment les observations faites lors des essais sur les
tuyaux, c’est-a-dire que I'armature n'est pas placée de maniére parfaitement symétrique pour les
tuyaux testés. Comme mentionné, pour les modéles, 'armature a été placée a la valeur de
recouvrement moyen mesurée, soit a un recouvrement de 23 mm de la paroi intérieure du tuyau.
Cette différence de positionnement de I'armature dans les modéles versus les tuyaux testés en
laboratoire pourrait expliquer une partie des divergences entre les modéles numériques et les tuyaux

testés en laboratoire.

d=42mm ——s
(sommet tuyau)

d=23mm
(flanc droit)

Figure 46 — Profondeur efficace, d, de I’'armature pour le sommet et le flanc droit du tuyau
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Tableau 23 — Profondeur efficace, d, calculé pour la résistance maximale des tuyaux testés en

laboratoire
d pour le sommet du tuyau d pour le flanc droit du
Tuyau
(mm) tuyau (mm)

RCO 51,2 14,4

RC15 41,5 13,3

RC30 47,9 14,0

RC40 43,9 13,5

Le Tableau 24 présente la comparaison entre la résistance lors de I'apparition de la premiére
fissure (Vissure) Obtenue par la modélisation et celle mesurée en laboratoire pour les sections de tuyaux
ainsi que les déplacements verticaux (Av,fssue) €t horizontaux (Aw,fissue) correspondant a cette
résistance. Pour la comparaison des résultats, un ratio valeurs expérimentales sur valeurs
numeériques a été calculé. Un ratio prés de 1 signifie que le modéle prédit bien le comportement réel.
Un ratio supérieur a 1 signifie que les valeurs obtenues en laboratoire sont supérieures a celles des
modeéles, alors qu’un ratio inférieur a 1 signifie que les valeurs obtenues pour les modéles sont plus
élevées que celles obtenues en laboratoire. Les résultats montrent que les modéles numériques
prédisent bien la résistance lors de I'apparition de la premiére fissure dans les sections de tuyaux
pour tous les mélanges de béton. Un ratio moyen de 0,93 est obtenu ce qui signifie que, de fagon
générale, les modéles numériques surestiment Iégérement I'effort conduisant la premiére fissure des
sections des tuyaux. La comparaison des déplacements lors de I'apparition de la premiére fissuration
montre que les modéles numériques sous-estiment le déplacement vertical et horizontal. Un ratio

moyen de 1,37 et de 1,43 sont obtenus respectivement.
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Tableau 24 — Comparatif des résultats des modéles numériques et des essais pour les tuyaux

Résistance Vrceure Déplacement vertical Déplacemgnt vertical
AV fissure AHfissure
Tuyau Lab | Modéle ij Lab Modele ij Lab | Modéle Le/]b
(kN) (kN) Modéle (kN) (kN) Modéle (kN) (kN) Modéle
RCO 70,1 72,8 0,96 0,22 0,17 1,28 0,18 0,20 1,07
RC15 54,8 61,2 0,89 0,24 0,18 1,36 0,19 0,16 0,9
RC30 45,0 54,4 0,83 0,22 0,18 1,23 0,19 0,35 2,03
RC40 52,7 51,2 1,03 0,29 0,18 1,60 0,19 0,31 1,70
Moyenne 0,93 Moyenne 1,37 Moyenne 1,43
cov 9,3% cov 12,1% cov 371%

La Figure 47 présente la prédiction numérique de la fissuration a la rupture des sections des
tuyaux. Sur les figures, le bleu indique le béton intact sans fissure, tandis que le rouge et le vert
représentent les fissures. La couleur verte localise la zone ou I'ouverture de la fissure est maximale.
Tel qu’'observables, tous les modéles présentent une fissuration caractéristique d’'un comportement
en flexion, soit une fissuration radiale (du c6té du flanc) et une fissure verticale qui traverse en partie
la section de béton en ligne droite. Cette observation est cohérente avec la plastification de 'armature
dans chacune des sections de tuyaux modélisées (non présenté a la figure). Pour les tuyaux testés
en laboratoire, ce sont davantage des fissurations en cisaillement qui avaient été observées (Figure
30 a Figure 33). Ce type de fissuration se caractérise par des fissures inclinées qui partent des zones

d’appuis ou de chargement et qui se propagent vers le flanc du tuyau.
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Figure 47 — Fissuration a la rupture des sections des tuyaux prédite numériquement, a) RC0, b) RC15,

c) RC30 et d) RC40

La comparaison entre les modéles numériques et les résultats expérimentaux des sections de
tuyaux testés en laboratoire démontrent que I'incorporation RB dans les mélanges de béton a peu
d’'influence sur les résultats obtenus avec VecTor2. Le modéle numérique permet de reproduire
adéquatement le comportement observé expérimentalement, tant en termes de résistance et de

déformation jusqu’a I'apparition de la premiére fissure.
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5.7 CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était, en complément aux essais menés et présentés aux chapitres 3
et 4, d’évaluer dans quelle mesure la modélisation numérique du logiciel VecTor2 congus pour des
éléments en béton de ciment portland demeure applicable aux éléments ou une partie du ciment est
substituée par des RB. Pour ce faire, les poutres et les tuyaux testés ont été modélisés dans le logiciel

de modélisation par éléments finis VecTor2.

La comparaison des prédictions numériques aux résultats obtenus en laboratoire, pour les
spécimens testés, montre que I'outil VecTor2 demeure trés bien adapté malgré I'incorporation de RB
dans les mélanges de béton. En effet, les résultats démontrent que I'incorporation RB dans les
mélanges de béton a peu d’influence sur les résultats obtenus avec VecTor2. Le modéle numérique
permet de reproduire adéquatement le comportement observé expérimentalement, tant en termes
de résistance et de déformation jusqu’a I'apparition de la premiére fissure. Les différences observées,
notamment entre les déplacements a la rupture pour les poutres et ceux apparaissant apres la
fissuration pour les tuyaux, proviennent principalement des incertitudes liées a certains parameétres
utilisés dans les configurations numériques des modéles puisqu’'un modéle constitue toujours une
représentation simplifiée d’'une réalité complexe et imparfaite. L’ensemble des résultats confirme que
VecTor2 constitue un outil fiable pour analyser le comportement structural d’éléments en béton

contenant du RB.
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CONCLUSIONS GENERALES

RAPPEL DES OBJECTIFS

Ce projet de recherche avait comme objectif principal de développer un béton a base de résidu
de bauxite filtré-pressé (RB FP) produit au Saguenay—Lac-Saint-Jean comme ajout cimentaire, pour
une utilisation structurale et pour la fabrication de tuyaux de béton destiné aux infrastructures

urbaines.

SYNTHESE

Des mélanges de béton intégrant des résidus de bauxite (RB) en substitution partielle du
ciment ont été développés, optimisés et caractérisés. Le ciment portland d’'un mélange de béton de
référence a été remplacé par des taux variant de 0 % (mélange de référence) a 25 % de résidus de
bauxite et la résistance a la compression a été mesurée aprés 7, 28 et 790 jours. Les résultats
montrent qu’'une augmentation de la teneur en RB entraine une diminution de la résistance a la
compression du béton, et ce, autant pour les résistances a court terme qu’a long terme. Une fois les
mélanges caractérisés, des poutres en béton armées contenant des RB ont été fabriquées et testées.
Trois séries de trois poutres en béton armé, fabriquées a partir des mélanges sélectionnés (un de
référence et deux contenant des RB soit 15% et 22% de RB), ont été testées sous un chargement a
quatre points. Chaque série de poutres a un ratio a/d différent, soit 2,6, 3,2 et 3,5. Les résultats
obtenus pour les poutres ont permis de démontrer que I'ajout de RB réduit la capacité de charge des
poutres qui sont critiques en cisaillement. Les poutres contenant du RB, critiques en cisaillement, ont
présenté une résistance au cisaillement inférieure a celle des poutres sans RB. Ainsi, pour le béton
avec RB, 'augmentation de la proportion de ciment remplacé par les RB entraine une réduction de
la résistance a la compression, ce qui diminue la résistance en cisaillement des poutres. La
résistance expérimentale des poutres en béton armé a été comparée aux valeurs nominales prédites
selon les normes CSA A23.3 (2024), fib Model Code 2010 (fib, 2013) et ACI-318-19 (2019). Les
résultats indiquent que ces différentes méthodes de calcul permettent d’estimer de maniére fiable la

capacité des poutres en béton armé incorporant des RB. Les écarts observés entre les poutres



testées et les normes sont principalement liés aux modeéles de calcul eux-mémes plutdt qu’a I'effet

de la présence de RB dans le béton.

Sur la base des performances observées lors des essais sur poutre, sept mélanges de béton
sans affaissement, incorporant des RB, ont été développés pour la fabrication de tuyaux en béton
armeé. Pour les mélanges sans affaissement développés, 5 a 40 % du ciment portland a été remplacé
par du RB. Les résultats obtenus sur les cylindres montrent qu’'un remplacement allant jusqu’a 15 %
de RB n’affecte pas significativement la résistance a la compression nile module d’élasticité du béton.
Au-dela de ce remplacement, une baisse de la résistance a la compression est graduellement
observée lorsque le taux de remplacement augmente. Pour un taux de 40% de remplacement, la
perte de résistance a la compression du béton atteint 50%. A la suite des résultats obtenus sur les
propriétés mécaniques du béton, trois mélanges contenant du RB (15, 30 et 40%) et un mélange de
référence, sans RB, ont été sélectionnés et utilisés pour produire et tester des tuyaux en béton armé
par un essai d’écrasement latéral. Les tuyaux ont été produits en industrie et ils ont été testés en
laboratoire et en industrie avec I'essai par écrasement latéral. Pour chaque mélange de béton, un
tuyau a été testé en industrie et un tuyau coupé en trois sections de 650 mm a été testé en laboratoire.
Les résistances des sections de tuyaux avec RB sont moins élevées que les résistances des sections
de tuyaux de références. Egalement, les tuyaux avec 15, 30 et 40% de RB ont montré des résistances
comparables. Pour les tuyaux avec RB, des agglomérations de RB ont été observées sur les tuyaux
et sur les cylindres préparés lors de la fabrication des tuyaux. Ces agglomérations de RB peuvent
affaiblir localement la matrice cimentaire et réduire la résistance a la compression globale du béton.
Ainsi, les résultats obtenus suggérent qu’étant donné que les tuyaux avec RB testés présentaient
des agglomérations, I'effet du taux de substitution est significativement moins important que I'effet de
la présence de ces agglomérations dans le béton. Une mauvaise méthode de malaxage et
d’incorporation du RB dans le mélange de béton peut faire en sorte que des agglomérations de RB
demeurent dans le mélange. Malgré tout, tous les tuyaux ont une résistance a la fissuration et a

I'ultime supérieure a ce qui est requis pour un tuyau de classe 5 de la norme BNQ 2622-126 (2023).
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Finalement, les poutres et les tuyaux ont été modélisés par éléments finis avec le logiciel
VecTor2 afin d’évaluer dans quelle mesure la modélisation numérique du logiciel VecTor2 congus
pour des éléments en béton de ciment portland demeure applicable aux éléments ou une partie du
ciment est substituée par des RB. Ainsi, les résultats expérimentaux ont été comparés aux modéles
numériques réalisés avec VecTor2. Pour les poutres, il a été observé que I'allure des courbes est
semblable pour les modéles numériques et pour les essais en laboratoire. Les résultats montrent que
les modéles numériques prédisent bien la résistance Vu pour les poutres avec les mélanges avec 0
et 15% de RB, et ce, pour les différentes géométries de poutres. Cependant, pour les poutres du
mélange avec 22% de RB, un écart plus important est observé. Ainsi, pour ce type de mélange, les
modéles numériques prédisent moins bien la résistance des poutres. Egalement, la comparaison des
déplacements a la rupture et la comparaison de la rigidité montrent que les modéles numériques
n‘ont pas reproduit les déplacements qui ont été obtenus en laboratoire. Cette différence de
comportement (rigidité et déplacement) est observée tant pour les poutres faites de béton sans résidu
de bauxite que les poutres avec un haut taux de résidu de bauxite (22%), ce qui suggére que cette
différence n’est pas de lien avec la composition des différents mélanges de béton. Cette différence
de comportement (rigidité et déplacement) pourrait s’expliquer par la présence de retrait dans le
béton des poutres, qui n'a pas été représenté dans les modéles numériques. Pour les tuyaux, la
comparaison entre le comportement expérimental des sections de tuyaux et celui prédit par
modélisation numérique montre une réponse similaire jusqu’a I'apparition de la premiére fissure. De
fagon générale pour toutes les sections de tuyaux et tous les types de béton employé (avec et sans
résidu de bauxite), la résistance prédite par les modeles numériques est plus élevée que celle
obtenue en laboratoire. Les divergences observées, entre les modéles et les tuyaux testés, sont
principalement causées par une représentation imparfaite de la position de l'armature dans les
modeles plutdt que par I'incorporation de RB dans le béton. En bref, pour les modéles des poutres
et des tuyaux, les différences observées, proviennent principalement des incertitudes liées a certains
parameétres utilisés dans les configurations numériques des modéles puisqu’'un modéle constitue

toujours une représentation simplifiée d'une réalité complexe et imparfaite. Malgré quelques
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divergences, VecTor2 constitue un outil fiable pour analyser le comportement structural d’éléments

en béton contenant du RB.

TRAVAUX FUTURS

D’autres recherches sont nécessaires pour que le béton avec résidus de bauxite soit utilisé a
grande échelle. Sur le plan scientifique, des recherches complémentaires sont requises afin de mieux
caractériser les mécanismes d’interaction entre les RB et la matrice cimentaire hydratée et aussi pour
connaitre la réaction pouzzolanique du RB produit au Saguenay-Lac-Saint-Jean. Il sera aussi
intéressant d’évaluer I'effet de la variabilité des RB en fonction de leur provenance industrielle, de
leur traitement préalable et de leurs caractéristiques chimiques dans la reproductibilité des
performances du béton avec RB. Egalement, des essais devront étre faits pour en savoir davantage
sur les propriétés a long terme du béton comme la résistance mécanique qui devra étre retestée pour
valider les résultats obtenus dans les présents travaux. |l sera aussi intéressant d’évaluer la durabilité
a long terme du béton avec RB, notamment en ce qui concerne les réactions alcali-granulat, la

résistance aux attaques aux sulfates et la diffusion des chlorures.

Sur le plan de I'ingénierie, il serait pertinent que d’autres essais sur des poutres soient réalisés
afin d’augmenter la littérature dans ce domaine. De nouveaux essais permettraient d’augmenter la
base de données disponible, de mieux caractériser le comportement en flexion et en cisaillement et
de mieux évaluer la variabilité des performances en fonction du taux de substitution et des propriétés
mécaniques du béton. Egalement, il pourrait étre intéressant d’étudier le comportement en fatigue a
long terme pour le béton avec RB. Il serait aussi pertinent d’étudier la performance en condition réelle
de service avec différents cycles de chargement et un environnement représentatif des conditions

d’utilisation prévues.

Sur le plan environnemental, I'évaluation du potentiel de lixiviation et de la stabilité chimique a

long terme sera nécessaire afin de garantir la conformité aux exigences environnementales. De plus,

123



il serait intéressant de quantifier précisément la réduction des émissions de gaz a effet de serre selon

différents taux de substitution.

Pour conclure, ce projet se distingue par son caractére innovant et par son apport scientifique

significatif, tout en offrant un fort potentiel industriel grace a la valorisation des résidus de bauxite

dans la production de béton pour les tuyaux d’infrastructures urbaines.
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ANNEXE 1
ARTICLE DE CONFERENCE : DEVELOPMENT OF BAUXITE RESIDUE AND CLASS F FLY
ASH BASED GEOPOLYMER CONCRETE

SP-362-044

Development of Bauxite Residue and Class F Fly Ash Based Geopolymer Concrete

Dena Shalaby, Emilie Garneau, Mathieu Fiset, Joao Augusto Lago Araujo Seixas, Ahmed Rahem

Synopsis: The Production of portland cement used in concrete and the large amount of industrial waste
generated worldwide represent critical environmental and economic issues. The reuse of bauxite residue
generated during alumina production by Bayer’s process to replace portland cement and produce sustainable
and environmentally friendly geopolymer concrete is a promising solution. This paper presents the development
and characterization of bauxite residue and class F fly ash based geopolymer mortar and concrete. The
parameters studied for the mixture proportions are the bauxite residue to class F fly ash ratio, the water-to-
binder ratio and the curing condition, in terms of duration and temperature. Then, the compressive strength of
the geopolymer mortar and concrete are characterized with experimental tests. Results show that, with
appropriate mixture proportions and curing condition, a large amount of bauxite residue (up to 70%) can be
used to replace fly ash and obtain geopolymer concrete with improved quality characteristics that meet the
construction field’s sustainable development criteria.

Keywords: Alkali activated materials, Alternative binders, Bauxite Residue, Recycled materials
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INTRODUCTION

In the aluminum production process, alumina is extracted from bauxite by the Bayer’s process and the resulting
bauxite residue must be disposed. It is generally stated that about 1 to 1.5 tons of bauxite residue are produced
for every ton of aluminum. In 2019, the production of more than 120 million tons resulting in the generation of
over 160 million tons of bauxite residue word wide [1]. Currently, there is no significant way to reuse bauxite
residue so that this by-product must be disposed in holding areas. By 2050, aluminum industry estimates that
the global inventory of bauxite residue could reach 10 billion tons and the accumulation of this industrial by-
product is a major issue, with both environmental and economic impacts.

An alternative to valorize bauxite residue (BR) studied in this paper consists of using BR as geopolymer binder
for mortar and concrete [1, 2]. BR has a high concentration of the aluminosilicate required in the
geopolymerization process [1-7]. However, the low reactivity of the aluminosilicate content and the low ratio
Si02/A1203 (generally below 2) limit the using of BR as the only geopolymer precursor [6]. Several researchers
mixed bauxite residue with other industrial by-products to increase this ratio, maximize the geopolymer process
and fabricate a geopolymer binder, such as fly ash (FA) or slag [7-14]. Hu et al. [7], Li et al. [9], Tang et al.
[14] tested BR and FA based geopolymer concrete and mortar and observed an increase of the mechanical
compressive strength up to 50% compared to similar references mixed without BR. Based on one FA based
geopolymer mortar mixtures developed by Hardjito et al. [15-17], El-Gass et al. [8] replaced up to 90% of FA
by the BR produced in the province of Québec and determined uniaxial compressive strength after a 24 hours
heat treatment at 60°C. The authors found satisfactory compressive strength (f ¢ larger than 25 MPa) for
replacement ratio up to 60%. However, they observed a drastic decrease of the compressive strength (f ¢
below 10 MPa) for larger replacement ratio. To increase the mechanical performance BR geopolymer mortar,
they suggested to reduce the water-to-binder ratio or to increase the alkali solution content, the curing duration
and the heating temperature, parameters typically resulting in a higher compressive strength for FA based
geopolymer [5]. This paper therefore investigates the effect of water-to-binder ratio, the curing conditions and
the amount of FA and BR on mortar and concrete compressive strength. To do so, this paper, first study the
effect of these parameters to optimize BR and FA based geopolymer mortar. Then, coarse aggregates are added
to study and develop BR and FA based geopolymer concrete.
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MATERIALS AND METHOD

For this research, class F fly ash and bauxite residue produced in Calgary (AB, Canada) and Saguenay (QC,
Canada) were used as solid precursors, respectively. Bauxite residue is a very fine particle with a water content
often larger than 50% of its weight. The chemical content of those materials is presented in Table 1.1.

Table 1.1 — Chemical composition of solid precursors (mass percentage)

Si0; | ALOs CaO | Fex0Os SO; | Na,O | KoO | TiO, | Other | Ignition
lost
Fly ash 53.7 19.0 7.8 4.4 1.3 9.0 2.2 - 2.0 0.5
Bauxite 11.1 17.2 2.6 444 - 6.4 0.1 4.7 1.6 11.9
residue

A mixture of solid sodium hydroxide and sodium silicate solution containing 287 kg/m? of SiO2 and 89 kg/m?
of Na20 was used as an alkaline solution for the geopolymerization process. The sand used for mortar and
concrete had particles size between 0.08 mm and 5 mm, a density of 2680 kg/m* and was produced in Saint-
Henry-de-Taillon (QC, Canada). The coarse aggregate used for concrete had particles size between 2.5 mm and
10 mm, a density of 2850 kg/m? and was produced at Bergerone (QC, Canada).

To better control the mixture proportions, BR used for the studied geopolymer mixture was first dried and
grinded in solid powder (water content of about 0%). Then, water was added during the mixing process of
mortar and concrete to accommodate its water absorption of 26%. The fabrication process of the geopolymer
mortar consists in mixing sand with solid precursors and about 30% of the amount of water. Then, the sodium
hydroxide pre-dissolved with the solution of sodium silicate (alkali solution prepared few hours earlier) was
added to the mixture with the remaining amount of water. The total mixing time was monitored after the addition
of the alkali solution and limited to about 10 minutes. A similar procedure was followed for geopolymer
concrete, but coarse aggregates were added at the beginning of the mixing process that was limited to about 30
min. This duration was required to properly homogenize the bauxite residues with the mixture.

After mixing, fresh geopolymer workability was determined with a slump test (CSA A23.2 5C [18]) as well as
the air content (CSA A23.2 4C [18]). Cylinder samples (diameter of 75 mm, height of 150 mm) were prepared
according to CSA A23.2 1C and 3C [18] and used for compression tests (CSA A23.2 9C [18]) on hardened
geopolymer mortar or concrete. The average value of compressive strength presented in this paper represents
the average of three samples.

After geopolymer mortar and concrete pouring, samples were moved to a high temperature cure. The cure
consisted of placing samples in a preheated oven for a specific duration and temperature. Then, samples were
moved to ambient curing conditions (about 23°C), demolded and tested after a specific duration (generally
within the hours following the heat curing and after 28 days, calculated from the geopolymer fabrication).

GEOPOLYMER MORTAR

The mixture proportions of the geopolymer mortar is based on the FA based geopolymer tested by El-Gass et
al. [8] and Hardjito et al. [15] Table 1.2 presents the reference mixture proportions for geopolymer mortar. This
reference mixture has a density of 2491 kg/m?3, a Na2SiO3/NaOH ratio of 1.4, a water-to-binder ratio (w/b) of
0.24 and water to FA ratio (w/FA) of 0.24. All the others tested geopolymer mortar are based on this reference
mixture. More details regarding the tested geopolymer mortar can be found in [19].

Table 1.2 — Mass of components (in kg) for the reference mixture of geopolymer mortar

Solid precursor — Solid sodium solution of sodium Supplementary Sand
class F fly ash hydroxide silicate water
896 41 209 65 1280
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Effect of the replacement ratio of fly ash by bauxite residue on the strength

To study the effect of the amount of bauxite residue (BR) as solid precursors on the strength, fly ash (FA) was
progressively replaced in the reference mixture by BR. The studied replacement ratios of 0%, 60%, 70% and
80% were selected based on El-Gass et al. [8] tests to maximize the amount of bauxite residue. The
corresponding mixtures are named as RXX-YY, where XX refers to the percentage of bauxite residue and YY
refers to the percentage of fly ash (e.g. the solid precursor of the mixture R60-40 contains 60% of BR and 40%
of FA). All the samples were placed in an oven at 60°C and during 24h, then tested. Fig. 1.1 presents the average
compressive strength, f’c, according to the replacement ratio of FA by BR.
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Fig. 1.1 — Effect of the bauxite residue replacement ratio on the average compressive strength of fly ash and
bauxite residue base geopolymer mortar determined after a cure at 60°C during 24h (age = 1 day)

As previously observed by other researchers [8, 9, 13], it can be seen that the amount of bauxite residue (BR)
has a direct influence on the compressive strength. Increasing the amount of FA replaced by BR reduces the
compressive strength. This decrease is relatively limited (less than 15 MPa compared to the reference mixture)
when 70% or less of FA is replaced BR. This reduction is more significant for the mixture containing 80% BR
and 20% FA, with a compressive strength 24.5 MPa lower than the reference mixture (11.4 MPa for R80-20
compared to 35.9 MPa for R0-100).

Effect of the age of the mortar on the strength

After a cure at 60°C during 24h, the mixture R60-40 was stored in ambient condition (about 23°C) and tested
in compression at 14 days and 28 days (see Fig. 1.2). It can be observed that the gain in compressive strength
mostly occurred during the cure at 60°C (f ¢ = 21.9 MPa at 1 day). However, the geopolymer mortar
compressive strength still slightly increases after the cure. After 28 days, the compressive strength of the mortar
R60-40 increased by 4.4 MPa and reached 26.3 MPa.
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Fig. 1.2 — Effect of the age of the geopolymer mortar R60-40 on the average compressive strength, cure at 60°C
during 24 h
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Effect of the water-to-binder ratio on the strength

The mixture R60-40 was reproduced to examine the effect of the w/b ratio. The amount of BR and FA are both
considered as the binder. All the samples were placed in an oven at 60°C and during 24h, then tested. Fig. 1.3
presents the average compressive strength according to the water-to-binder ratio. The water to FA ratio (w/FA)
is also presented for comparison purpose.
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Fig. 1.3 — Effect of the w/b ratio (binder includes FA and BR) and the w/FA ratio on the average compressive
strength of BR and FA based geopolymer mortar, determined after a cure at 60°C during 24h, mixtures with
60% of BR and 40% of FA

It may be observed that an increase of the w/b and w/FA ratios reduces the compressive strength. The highest
compressive strength of 24.5 MPa is obtained for a w/b ratio of 0.05 (w/FA = 0.13), and increasing this ratio to
0.10 (W/FA = 0.29) reduces the average compressive strength below 10 MPa. This statement is similar as what
was observed for a geopolymer concrete made with FA as the only solid precursor [5].

Effect of high temperature and curing duration on the strength

The effect of different temperatures and duration of the cure on compressive strength was studied on the R60-
40 and R70-30 mixtures. To do so, cylinder samples of each mixture were placed in the oven for a specific
curing duration and temperature. Five specific curing temperatures from 50°C to 90°C were selected. For each
temperature, samples were removed after 6 h, 24 h and 48 h from the oven and tested in compression. Fig. 1.4
presents the average compressive strength of each curing condition, in terms of temperature and duration.
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Fig. 1.4 — Effect of the curing condition (temperature and duration) on the average compressive strength
measured immediately after the cure and 28 days later, for (a) R60-40 and (b) R70-30

It can be observed that increasing the curing time and temperature increase the compressive strength of the BR
and FA based geopolymer mortar mixtures R60-40 and R70-30. At temperatures of 60°C and 70°C, and after
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6 hours of curing, the compressive strength of the tested mixtures was about 5 MPa. This result suggests that
the geopolymerization process is well on the way, but a longer cure is needed. Extending the curing duration to
24 h significantly increases the compressive strength. Moreover, the increase in compressive strength observed
between 6 h and 24 h is more important for high-curing temperature (a gain of about 25 MPa at 90°C) than for
low temperature (a gain of about 20 MPa at 60°C). A further extension of the cure up to 48 h still increases the
compressive strength of the tested mixtures, but this gain appears rather marginal compared to the resistance
measured after the first 24 h (a gain between 2 and 10 MPa between 24 h and 48 h, depending on the mixture
and temperature). Also, this compressive strength increases between 24 h and 48 h is lower at 80°C and 90°C
than at 70°C or below. Therefore, it appears that the first 24 h of the cure are critical to maximize the
compressive strength of the tested geopolymer mixtures. Extending the cure up to 48 h may help to increase
compressive strength at low temperature, but the gain is marginal for a cure at 80°C or higher.

GEOPOLYMER CONCRETE

Geopolymer concrete mixtures named C60-40 and C70-30 were fabricated and tested (see Table 1.3). These
mixtures are based on the mortar R60-40 and R70-30, respectively. The BR and FA based geopolymer concrete
mixtures physical properties are in-between: slump of 200 mm to 230 mm, air content of 2.0 to 3.5%, density
of 2100 kg/m?® to 2400 kg/m*®. More details regarding the tested geopolymer concrete mixtures and physical
properties can be found in [19].

Table 1.3 — Mass of components (kg) for the geopolymer concrete mixtures (1 batch)

Mixture RB FA Solid solution Water Sand Corse
sodium of sodium aggregate
hydroxide silicate
C60-40 556 311 40 202 47 1240 248
C70-30 607 260 40 202 47 1240 248

Mechanical properties

Tests were carried out on the C60-70 and C70-30 concrete mixtures to characterize their mechanical properties
after a 24 h cure at 80°C. The determined mechanical properties presented in Table 1.4 are respectively the
compressive strength strength (f,), elasticity modulus (E,), splitting tensile strength (f;,,) and flexural tensile

strength (f;.). Table 4 also presents ratios between these mechanical properties and /f¢: Tgc, Trsp, Trr-

Table 1.4 — Average mechanical properties and ratios of tested concrete at 28 days (24 h cure at 80°C, MPa

units)
Mixture fe E. fSZ’ fr TEc = Ec/\/E Trsp = fsp/\/ﬁ Trr = fr/\/E
C60-40 40.6 | 19 800 1.6 35 3100 0.25 0.55
C70-30 36.7 | 14400 1.5 2.9 2380 0.25 0.48

As shown in Table 1.4, a cure at 80°C for 24 hours gives compressive strength of 36.7 and 40.6 MPa, which
may be classified as normal weight ordinary structural concrete (f, between about 20 and 50 MPa) as for
portland cement concrete [20-22]. Comparing the mixtures C60-40 with the mixture C70-30, it appears that
increasing the amount of BR slightly reduces all mechanical properties, as for the previously tested BR and FA
based geopolymer mortar. However, the mechanical properties for geopolymer concrete with 60% and 70% of
bauxite residue (C60-40 and C70-30) remain similar or slightly lower to the values reported in the literature for
similar strength FA based geopolymer concrete without bauxite residue (E; of about 11 GPa to 23 GPa, f;,, of
about 0.5 MPa to 2.0 MPa, f, of about 4.5 MPa to 6.0 MPa) [16, 17, 23-28]. This suggests that the partial
substitution of FA by BR in geopolymer concrete does not significantly affect the mechanical properties.
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Compared to portland cement concrete with similar compressive strength, few authors observed that FA based
geopolymer concrete can present lower mechanical properties [5, 15, 27]. Generally, the values of E, f;, and

f, can be estimated from the value of /f. [21, 22]. For a normal weight ordinary strength portland cement
concrete, ACI [21] and CSA [22] ratios Tg, 7§y, Trsp 0f 4500, 0.5 and 0.6 (MPa units). These ratios are however
rough estimations and can easily vary by about 20 to 30% according to the mixture content [20-22]. For the
geopolymer concrete studied, the ratios rg, were 3100 and 2380 for geopolymer concrete C60-40 and C70-30,
respectively. These ratios are significantly lower than the value of 4500 specified for portland cement concrete
(difference of 32% and 47%, respectively). This suggests that BR and FA based geopolymer concrete is more
flexible than portland cement concrete. Regarding the splitting and flexural tensile strengths of the studied BR
and FA based geopolymer concrete, the measured values are also lower than the values expected for a similar
strength portland cement concrete by about 50% (1 — 0.25/0.5) and 20% (1-0.48/0.6). Similar results were
obtained for FA based geopolymer concrete without BR [15, 23-25]. Since the number of tests was limited in
this study, more tests are required to identify the causes explaining these lower properties compared to portland
cement concrete as well as a clearer relationship between mechanical properties and compressive strength.

Effect of the age on the compressive strength

To find out if the compressive strength of the concrete mixtures C60-40 and C70-30 continues to increase after
the cure is over, the C60-40 and C70-30 concrete mixtures that have been under a 80°C cure for 24 hours were
stored at an ambient temperature and tested in compression after 28 days, 56 days and 90 days. The results are
shown in Fig. 1.5.
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Fig. 1.5 — Effect of the age of geopolymer concrete C60-40 and C70-30 stored in ambient condition after a cure
at high temperature (24h at 80°C) on the average compressive strength

It can be seen that most of the compressive strength gain is acquired during the high-temperature curing period
of 24 h. For the mixtures C60-40 and C70-30, the strength after the cure at 1 day reported in Table 4 and in Fig.
5 represent 85% and 80% of the strength measured after 90 days (f;_; qay/ f¢—90 days), respectively. After the
cure, the compressive strength slightly increases at ambient temperature, but much more slowly. This suggests
that the geopolymerization process slowly continues under ambient condition. Similar results were obtained by
few authors FA based geopolymer concrete with and without bauxite residue [16, 23, 29-31]. The gain in
strength of BR and FA based geopolymer concrete is greater in the first few days than in the last few days. For
example, the gains in strength for the mixture C60-40 were 3.8 MPa between 1 and 28 days, 1.8 MPa between
28 and 56 days, and 1.2 MPa between 56 and 90 days (increase of 10%, 4% and 3%, respectively). This suggests
that the speed of the geopolymerization process decreased with time at ambient temperature.

CONCLUSIONS

Geopolymer mortar mixtures based on bauxite residue and class F fly ash have been first developed and tested
to study main parameters affecting the mechanical performance. These mortars were then used to fabricate
bauxite residue and fly ash based geopolymer concrete. With appropriate mixture proportions and curing
condition, in terms of temperature and duration, a large amount of bauxite residue can be used to replace fly
ash and obtain geopolymer mortar and concrete with good mechanical properties, similar to normally weight
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ordinary strength portland cement structural concrete. In general, more research is needed to examine the
chemical reactions process and optimizing the mechanical properties. Regarding the tested bauxite residue and
fly ash based geopolymer mortar and concrete presented in this paper, it can be concluded that:

- Increasing the amount of bauxite residue reduces the compressive strength of geopolymer mortar.
Good compressive strength (20 MPa or more) is obtained for geopolymer mortar with 70% or less of
bauxite residue. An increase of the water to binder ratio may, however, reduce the compressive
strength of the bauxite residue and fly ash based geopolymer mortar.

- Curing temperature between 50°C and 90°C and cure duration up to 48 h were tested. Selecting a
longer cure at the highest temperature increases the resistance of the geopolymer mortar. However, the
compressive strength mostly developed within the first 24 h at high temperature. Maximizing curing
conditions during the first 24 h helps developing the required compressive strength.

- Much of the compressive strength of bauxite residue and fly ash based geopolymer mortar and concrete
compressive strength is developed during the high temperature curing (about 80 to 85%). However,
compressive strength continues to increase at ambient conditions, after the high temperature curing
period. However, this increase is much lower (gain less than 20%).

- Elastic modulus and tensile strength measured by splitting and flexural tests for bauxite residue and
fly ash based geopolymer concrete are similar to the one found in the literature for similar fly ash based
geopolymer concrete without bauxite residue. However, these properties are slightly lower than the
one expected for similar normal strength portland cement concrete.
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, ANNEXE 2
MELANGES DE BETON DES POUTRES

Quantités pour les mélanges de béton pour 1 m3 de béton a condition sec et saturé en surface.

Constituants BRO | BR5 | BR10 | BR15 | BR20 | BR22 | BR25
Ciment type GU (kg) | 400 380 360 340 320 | 3117 | 300
Résidus de 0 20 40 60 80 145 100
bauxite(kg)

Granulat fin (kg) 825,9 825,9 825,9 825,9 825,9 797,6 825,9

Gros granulat (kg) 950 950 950 950 950 921,7 950

Eau (kg) 157,8 162,8 157,8 162,8 158,8 182,8 157,8

Entraineur d'air Sika

air 60(kg) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,25 0,15

Superplastifiant

Viscocrete 1000 (kg) | 2° 25 2,5 2,6 2,6 3 2,6




ANNEXE 3
FICHE TECHNIQUE DES ADJUVANTS

FICHE TECHNIQUE DU PRODUIT
Sika® Air-60

ADJUVANT ENTRAINEUR D'AIR POUR BETON

DESCRIPTION DU PRODUIT

Le Sika® Air-G0 est un surfactant synthétique en dolution
agqueute desting & Pantrainement & air dans le béton. 1 a
B8 spicialement farmulé avec une tenaur en matdriau
actif plus basie pour produire des bétans desvant
respecter de faibles dosages F adjuvants entraineurs
d'gir. Il permet aussi Mentrainement o air dans les
mélanges de bétons plus rigides. || améliore dpalemeant
la durabilitd du béton en le rendant résistant aux effets
nflastes deg eycles de galfdépal tout en améliorant la
cordistance et en rdduisant e ressuage du béton. Sika®
Air-60 a éré spécialament formulé et soumis & un
contrdle de gualitd trés strict afin de garantic des
performances supdrieunas pouwr le béten b I'éat
plastique ainsi que pour le béton durei.

DOMAINES D'APPLICATION

= Béton exposd A faible allaissament.

= Praduction de tuyaw en bétan, de béton préfabrigué
i {fabrication de regards, ponceaus, puisards, ete.|
ainsi gue paur des applications en construction
routidre (chaussdes, trottoirs, bardures, caniveaus, at
autres applications od le béton doit &tre protdgs
cantre les effets des cycles de gelfdépgel ainsi que des

sels de déglacage).
= L Sika® Air-B0 permet par ailleurs & améliorer
Iouvrabilité des bEtons maigres ou non oplimisés,

Ficte lechsiqus duprodut
Shka® dir-00

Pdai 1%, Ecktion 0101
OI1ACEI 100056

i/3

CARACTERISTIQUES / AVANTAGES

= Offre une résistance supdrisure aux cycles de gelfdégel
ainsi gu's écaillage.

= amdliare Fowerabilitd du béton.

= Rdduit be ressuape.

= Rdduit la taille et le nombre de canaws capillaires, et
A Fimperrméabilitg.

- Ama réE.mh:een carmpression de bétans
fraigras.

- .ﬂ.r:nflim de fagan significative la durabilitd du béton.

= Amdliare la rétention d'eau facilitant "hydratation du
diment.

= Pracure un résesu d' air entraing de gualitg supérieursa,

HOMOLOGATIONS / NORMES

= Répond aux exigences de la narme ASTM CZE0,/2E0M-
108



INFORMATIONS SUR LE PRODUIT

DCC MasterFarmat®

030500

Conditioninement

Durée de conservation

Conditions & entreposage

Fiit de 205 L (54 gal US|
GRV de 1040 L {275 gal Us)
Liwraison en vrags

1 an, lorsgu'entrepasé dans un endrodt see, & abri des rayons directs du
soleil et b des températures se situant entre +5 C et +27 °C (40 °F et 80 °F) .

Entreposer & une ternpérature de plus de +5 "C (40 °F). 5i le produit a gelé, =
disgeler et agiter jusgu’a e qu'il retrouve son &1t initial.
Remarque : Ne pas utiliser d'air comprimé pour agiter le praduic

Aspect [ Couleur

Liguide transparent

Densité

MODE D'EMPLOI

Erwviran 1,0

Dosage recoemima ndé

1l g4t recammands d'utiliser le Sika® Air-60 & un dosage de 30 - 1500 mLy/100
kg de matériau cimentaire.

Remargue : Les cormpasants du béton, Falfaissement, la température
ambiante, utilisation de matérisux peuzzolaniques, |a durde ot énergie de
rialaxage sinsi que le type ot la margue de ciment vent influsncer la

dosage. |l est fortement recommandé de réaliser des gichdes d esai alin
d'drablir le dosage en Sika® Air-B0 nécessaite i Poblention de 18 teneur en air
ciblde. Ded tests de teneur en air réguliers devraient dtre instituas afin

' ajuster e dosage aux sventusls changements de conditions. Comrmuniguear
aves Sika Canada paur toul conseil.

la|axage

Sika® Air-B0 peut dtre incorporé dans nimporte quel constituant du bétan, &
I"exeeption du cirment, du laitier ou des cendres volantes. || est préaférable de

Iincaspores au sable. Sika® Air-60 est compatible aves taus les autras
praduits de la gamme Sika® nédanmoins chagque adjuvant devrait dtre
intraduit séparément dans le malaxeur.

VALEURS DE BASE DU PRODUIT

Tautes les valewrs indiguées dans cette Fiche technigue
du produit sont basses sur des essais ellectuds en
labarataire. Les valeurs effectives mesurées peuvent
varier du Fait de circonstances indépendanted de notre
contrale,

ENVIRONNEMENT, SANTE ET SECURITE

L'utilisateur doit lire les fiches de donndes de sbourité
[FDS) correspondantes las plus récentes avant d'utilser
tout praduit. La FOS feurnit des infarmations et des
conseils sur la manipulation, le stockage et 'élimination
sécuritaire des produits chimigues et cantient des
données physiques, dcologiques, toxicolagigues et
d'autres donndes relatives & |a sdeuring,

Ficha tichsigua du produt
Ska® Air-80

Pl mi T35, Edrisn O0.OL
03140312 10200001 S E

2/3

RESTRICTIONS LOCALES

Veuiller noter gu'en raison de réglemeantations locales
spéeifiques, les donndes déclarées pour ce produit
peusvent varier d'un pays & 'autre. Veuillez consulter b
fiche technigue du praduit local pour connaitre les
donmées exactes du produil.

INFORMATIONS LEGALES

Les infarmations contenues dans be présent document el
tout autre consail sont donneés de bonne fai sur la bage
des connaissances e de l'expdrience actuelles de Sika
concernant les praduits lorsgu'ils sent correctement
stockds, manipulés ot appligueés dans des conditions
rormales conformément aux recommandations de Sika.
Les infarmations s'appliguent uniguement aux
applications et aux produils expressément mentionnés
dans |e présent dacument et sont basdes sur des tests
de labaratoire qui ne remplacent pas les tests pratigues.

BUILDING TRUST ®

CONSTRUIRE LA CONFIANCE
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En cas de modilication des paramétres de |'application,
tels gque les changements de substrats, ele., ou @n cas
d'application différente, condulter e sendcs technigue
de Sika avant d'utiliser les produits Sika. Las
inlormatians contendes dans e préent document ne
dispansent pas l'ulilisateur des praduits de led tester
pour 'application b 'usage prévus. Toutes las
commandes sont acoeplées s0us rédane de nos
conditions de vente et de livraison en vigueuor. Les
utilisateurs doivent toujours se rélérer i la version la
plus récente de la fiche technigee lecale du produit
concernd, dont des copies seronl fournies sur demande
ol en conaliltant nothe site Intermet b wa Sika ca.

Aurtren b Sikea Carodaine.
Boivsriand (Caebec| Sage wocial
Branifoed; Cambnidge BO1, s i Cwlrear
Sudhury Toromic fdnkanch Panie-Clare, Quabec
Edrmanion |Abarta) IR 45

Surrerp |Codomb im-Eritsnsigua| 1-800-215-52 K8

swe i baca

Ficka tacheigua du prodult
Ska® kr80

M M23, Edriion 000
D210 2 100000 S E

3/3
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FICHE TECHNIQUE DU PRODUIT
Sika® ViscoCrete®-1000

ADJUVANT REDUCTEUR D'EAU DE GRANDE PORTEE

DESCRIPTION DU PRODUIT

Sika® ViscoCrete®™-1000 est un adjuvant réducteur d'eau
de grande portée qui combine la technologle Sika®
WiscoCrete® et Sika® ViscoFlow®. 5a formule unigue est
basée sur la technologle polycarboxylate.

DOMAINES D'APPLICATION

= Sika® ViscoCrete®™-1000 est recommandé pour la
production de tous les produits de béton haute
résistance, dans les cas ol une plasticité élevée, une
rétantion prolongde de I'affalssament et une récistance
inltiale et ultime accrue sont désirds.

= Slka® ViscoCrate™-1000 peut &tre utilisé pour la
production de béton autoplagant (BAF] ainsi gue pour
la production de béton & affalssement conventionnel.

CARACTERISTIQUES / AVANTAGES

La mise en oeuvre des demiers développements de la
technologie Sika® ViscoFlow™ permet au Sika®
WiscoCrete®-1000 de prolonger la rétentlon de
I'affalsserment sans impact négatif sur le temps de prise.
Cela donne un avantage particulier notamment dans les
climats chauds

ol la perte de affalssement du mélange de béton est
plus susceptible de se produire. Le Sika® ViscoCreta®-
1000 paut Atre utilisé pour la production de béton
autoplagant (BAP) ainsl gue pour la production de béton
4 affalssement conventlonnel.

Applications powr réducteur d'eau de grande portée :
Lorsqu'il est utilisé comme adjuvant réducteur d'eau de
grande portée, une réduction de I"eau pouvant attaindre
Jusqu'a 35 % peut &tre obtenue. L action

Fichi lschnigue du progult
Siha® VhcoCrata®-1000
Mereambre D23, Edbion 0101
[kt biiebibi 12

1/a

superplastifiante permet la production de béton fluide &
affalssement élewé avec une maniabllité excellente et
une rétention prolongée de |'affalssament pouvant &tre
mis en oeuvre avec un minimum de vibrations méme &
une falle proportion eau-ciment. L'action dispersante
du Sika® ViscoCrete®-1000 maximisa lafficacité de
Phydratation du ciment et améliore les résistances & la
compression du Béton (au jeune dge et & long terme). La
rétention prolongée de I"affalssement ne nuit
aucunement au temps de prise.
Applications powr réducteur d'eau de moyenne portés
A un dosage plus faible, le Sika® ViscoCreta®-1000 peut
étre utilisé comme un adjuvant réducteur d'eau de
maoyenne portée économigue ou simplement comme
adjuvant réducteur d'eau pour la preduction de béton 4
affalssement comventionnel. Lorsgu'il est utilisé comme
adjuvant réducteur d'eau de moyenne portée, une
réduction de Peau pouvant atteindre jusqu’s 15 % peut
étre obtenue. Cette application est idéale pour
Futilisation avec les mélanges de béton raldes et malgres
ou avec le béton contenant des cendres volantes. Le
Slka®™ ViscoCrete™-1000 améliorera la manlabilité et les
propriétés de finition.
L'action combinée de réduction d'eau et de
superplastification est 3 l'orlgine des avantages
sulvants :
= Permet un développement plus rapide des résistances
initiales et & ultimes pour un béton & haute résistance
économigue et une utilisation structurale du béton
plus raplde.
= Des résistances initales plus élevées permettent un
démoulage plus raplde et une utilisation plus efficace
des coffrages pour la production de béton
préfabriqué.
= La rétention de l'affalssement améliorée prolongera la
maniabilité sans nuire au temps de prise du mélange
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de béton.
= L'augmentation de |'affalssernent améliore la

maniabllité et rddult les frals de maln d'oewvre.
= La densité plus élevée du béton rédult la perméabllité
et augmente la durabilité du béton.
Le Sika® ViscoCrete™-1000 ne contient aucun chlorure
de calcium nl aucun autre forme de chlorure ajoutée
intentionnellement. Il ne wa ni initler ni contribuer a la
corrosion de I'armature en acler intégrée au béton.

Fichi tachnlsua du produit
Siha® VhcoCrasa®- 1000
Mersambrie 1023, Edition 01.00
(8 B 1000006 54

2/a

INFORMATIONS ENVIRONNEMENTALES

= Conformité LEED®w4 Crédit MR (Option 1) @ Divulgation
et optimisation des produits de construction -
Déclarations environnementales de produits

HOMOLOGATIONS f NORMES

Le Sika® WiscoCrete®-1000 répond aux exigences de la
norme ASTAR C494, pour les adjuvants de type A et F.

BUILDING TRUST
CONSTRUIRE LA CONFIANCE
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INFORMATIONS SUR LE PRODUIT

DEC MasterF ormat® 03 05 00

Conditiznnement Fit de 205 L |54 gal US)
GRY de 1040 L (275 gal US)
Livralson en vrac

Durée de conservation 1 an minlmum lorsgu'antreposs dans un endrolt sec 3 une température s
situant entre 5 "Cet 27 °C (40 °F et BO °F).
Conditions dentreposage Entreposer & I'abrl des rayons directs du solell et & une température de plus

de 5 *C (40 *F). 5l le produit a gelé, le dégeler et 'agiter jusqu'a ce qu'il
retrouve son état initial.

Aspect [ Couleur Liguide brun

Densité Enviran 1,06

INFORMATIONS TECHNIQUES

Consell particuller Mirissernent

Il faut toupours respecter les directives C5A A23.1 relatives au mirissernent
pour abtenir la meilleure gualité possible du bétan.

MODE D'EMPLOI

Dosage recommandé Le dosage recommandé pour le Sika™ ViscoCrete™- 1000 est entre 130 et 780
miL/ 100 kg de matériau cimentalre.
Pour une réduction d’eau maximale, il est possible d’utiliser un dosage allant
jusgqu'a 1170 mL/100 kg de matériau cimentalre, & un dosage &levé, les
ternps de prise seront prolongés. Les dosages peuvent varler selon la
plasticité ou la réduction d'eau désirées. L'affalssement, |a température
amblante, le rapport eau/matériaux cimentaires, les temps de malaxage et
les différents matériaux cimentaires, tels que le type de ciment et les
matériaux cimentaires supplémentalres, affecteront les dosages. Il
est recornmandé de toujours &'effectuer une gachée d'essal afin de
déterminer le dosage nécessaire pour une performance optimale.
Il est possible d'utiliser des dosages en dehors de la plage recommandée
lorsgu'on a recours & des matériaux spéciaux comme la silice micronlisée,
lorsgue les conditions armblantes sont extrémes ou lorsque le projet présente
caractéristigues particuliéres, communiguer avec Sika Canada pour plus de
renseignements.

Malaxage Mesurer la guantlé requise manuellement ou avec un dévidolre automatisé.
Le Sika® ViscoCrete®- 1000 doit étre ajouté directement au béton fraichement
rmalaxé ou en tant qu'élément Intégral pendant le cycle de gachage. Ne pas
rmalaxer au ciment sec Le Sika® ViscoCrete®-1000 peut auss| &tre ajouté au
bétom sur le chantier avant la mise en place. Velller & malaser compléternent
les matériau Lorsquil est utilisé en combinalson & d'autres adjuvants, werser
chagque adjuvant séparément dans le mélange. Sika suggére que le malaxage
des matériaux combingés se situe entre 80 et 100 tours, solt & la centrale, solt
dans le camion-malaxeur.

Compatibllité avec d'autres adjuvants : Sika® ViscoCrete®-1000 peut étre
utilisé en combinalson avec d'autres adjuvants Sika et peut &tre utilisé dans
les mélanges de conception utllisant des matériaux cimentalres
supplémentalres.

Ficha tachnigiia du produil
Siha™ VicoCrata®-1000
Mersamnbre 023, Ediion 01,00
(SRt T
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VALEURS DE BASE DU PRODUIT

Toutes les valeurs indiquées dans cette Fiche tachnigue
du prodult sont basées sur des escals effectués en
laboratolre. Les valeurs effactives mesurdes peuvent
warier du falt de circonstances indépendantes de notre
contrile.

ENVIRONNEMENT, SANTE ET SECURITE

L'utilisatewr dolt lire les fiches de données de sécurité
{FD5) correspondantes les plus récentes avant d'utlliser
tout produit. La FOS fournit des informations et des
consells sur la manipulation, le stockage et I'8limination
sécuritaire des prodults chimlgues et contient des
données physigues, dcologiques, toxlcologlques et
d'autres données relatives & la sécurlté.

RESTRICTIONS LOCALES

Weulllez moter qu'en ralson de réglementations locales
spécifigues, les dennées déclarées pour ce produit
peuvent warler d'un pays & 'autre. Veulller consulter la
fiche technigue du produit local pour connaitre les
données exactes du produit.

Bt i

Banbriand [Guibinh
Bramiard; Cambridga
Sulbury; Teranbs [Detarial
Edmonten {dlara)

Surtury (00 koo ie-Br it dn rig s |

Sk Canada Ine
Shigoa social

B0, wwvea v Db
Prsi - Claion, Cpusd b
HOR A%

1-E00-053. SR

il ca

Ficha technbgua du prodait
Sk Vicolrata®-1008
Perearnbre Bi23, Eddion 01,00
[ TR T T A
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CONSTRUIRE LA CONFIANCE

INFORMATIONS LEGALES

Les informations contenues dans le présent document et
tout autre consell sont donnés de bonne fol sur la base
des connalssances et de 'expérience actualles de Sika
concernant les produits lorsgu'ils sont correctement
stockés, manipulés et appliqués dans des conditions
mormales conformément aux recommandations de Sika.
Les informations s'appliquent uniguement aux
applications et aux prodults expressément mentionnés
dans e présent docurment et sont basdes sur des tests
de laboratoire gul ne remplacent pas les tests pratiques.
En cas de modification des paramétres de ['application,
tels que les changements de substrats, etc., ou en cas
d'application différente, consultez le service technigue
de Sika avant d'utiliser les produits Sika. Les
infarmations contenues dans le présent document ne
dispensent pas l'utilisateur des produits de les tester
pour ["application et Musage prévus. Toutes les
commandes sont acceptées sous réserve de nos
conditions de vente et de livralson en vigueur. Les
utilisateurs dolvent toujowrs se référer & la version la
plus récente de la fiche technique locale du prodult
concernd, dont des copbes seront fournies sur dermande
ou en consultant notre site Internet 3 www.sika.ca.

Sk colrite- 1 - lr-Oh-{11-3025]-1- 1. p

BUILDING TRUST
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EMTRAINEURS D'AIR

Format principal n®: 03 30 00 03 40 00 03 70 00

EUCON™ AIR MAC12

AGENT ENTRAINEUR D'AIR POUR LE BETON EUCLID CHEMICAL

INFORMATION SUR LE PRODUIT

EMBALLAGE
Offert en vrac et en contenants de
1000 litres, 205 litres et 20 litres

DUREE DE CONSERVATION
Deux ans dans son contenant
d'origine non ouvert

SPECIFICATIONS/CONFORMITES
ASTM C260

AASHTO M154

AMSIMSF 61

DESCRIPTION

EUCON AlR MACT2 est congu pour étre utilisé a titre d'adjuvant entraineur d'air
dans tous les types de béton et est fabrigué dans des conditions rigoureusement
contrlées, ce qui assure une performance uniforme et précise. EUCOMN AIR
MACT2 ajoute des bulles d*air microscopigues dans le béton et peut étre utiliseé
dans tous les types de béton, y compris dans les formulations pour lesguelles il
est difficile d'entrainer de I'air. EUCOMN AIR MAC12 ne comtient pas de produits
chimiques ou d'ions de chlorure ajoutés connus pour favoriser la corrosion de
"acier.

CARACTERISTIQUES DU PRODUIT
CARACTERISTIQUES ET AVANTAGES

= Produit un réseau de bulles d'air stable dans lequel la taille des bulles et
I"espacement entre les bulles sont adéquats

* Le réseau de bulles d'air amélioré protége le béton contre les dommages
causés par les cycles de gel’dégel répétitifs

= Augmente la résistance du béton aux sels déglagants, aux attagques des
sulfates et 3 I'eau corrosive

= Réduit la quantité d'eau de gachage requise par métre cube de béton
* Améliore 'owrabilité

* Améliore la maniabilité

= Minimise le ressuage et la ségrégation du béton

DOMAINES D"APPLICATION
+ Béton prét & 'emploi

* Béton structural

* Béton de masse

= Béton de revétement

* Béton extérieur

PRECAUTIONS/LIMITATIONS

= EUCON AIR MACI1Z doit &tre maintenu a |'abri du gel; toutefois, le gel
et le dégel subséquent n'endommagent pas le matériau si ce dernier est
mélangé vigoureusement. Ne pas agiter avec de ["air.

= Veuillez consulter votre représentant Euclid Chemical afin de connaitre les
ajusternents de dosage requis lorsque des cendres volantes, du laitier de
haut fourneaw ou des superplastifiants sont utilisés.

= Ajouter au meélange séparément des autres adjuvants.

* Toujours consulter la fiche de donmées de sécurité avant |'utilisation.

2835, boul. Grande Allée » Saint-Hubert (Québec) 14T 2R4 - 1-800-667-0820 wwweuclidchemical.com

148



MODE D'EMPLOI

EUCOM AIR MAC12 est typiquement utilisé & des dosages de & a 260 ml par 100 kg de liant. Afin d'obtenir la temeur en
air désirée, |la quantité d'EUCOM AIR MAC12 & utiliser variera en fonction du type de ciment, de la finesse du sable, de la
température ambiante et du béton, de la formulation, des autres adjuvants, du type d'équipement de malaxage, etc. Les
mélanges de béton doivent &tre testés de fagon réguligre afin de confirmer la présence d'une teneur en air adégquate. ELCON
AlR MAC1Z doit étre ajouté avec la premiére eau de gachage ou directement au sable afin d'obtenir une performance
maximale.

Révision : 3 21

L wirsinsn aniglive i la prisirtis fichi pourrail contisir S Vinfor matin gl et irte.

CARANTEE : Eucbd Canada, |Eucha, gm.mmqmmﬂuwmmqmuami:muumdm.nummlmumndm;nmmm e P o Fachal & moine d'8ea
Bailrithdan P G i LD dEuzid, vl Cu S0 faar Euci o i rapsisantanis e Dl Modies etk annla. EN AAISON DE LA GRANDE
VAALAILITE DES COMDITIONS OE CHANTIER, ELCLID NE FAIT A.I.I'_'LNE GARANTIE IMPLICITE OU EXPLICITE QUANT A L& OUALITE LOVALE ET MARCHANDE O USPTITUDE & AEMPUR
LINE UTILSATION CROISAIRE OU PAATICULIEAE DE SES PAODUITS ET LES EXCLUT OE 54 GARANTIE PAA LE FAIT MENE. 5i un produl Euthd i medoni s i ganinte, Euckd rnplicis
o P, s I1aa Poul Fachatinr. Li rasplicinm ant ou rodul 66 K seul &1 sl semida dEpaninli o Iachlour i B 8ucune iulia Com Deraalion pour Gad Sommige wpplsanltes
o CoiebeL B . Touti FECIRMAbon 00| 1o Laia Sara [ aniia ol 5ol 1THsion Eudhd 0aulosisn Passinng, &N o fom, & ek 066 n0nels vereus: ou G2ls ful moRien] B mnsagrenants o1
Kk ieruction s o el allSon u s ouwnl Sur s Rohe Wchiouis cu S Masbaliaga. Tout prockl Euc b qus el pis inalalli Seon ko snsmgnam et o ki initructions d vslalkisen pen 55
e, Lis monsiiations e pnoduls, 51y &0 &, Son1 Kl uniuasent pous ilualne Nulsaion du procul IS 1 SoRalilenl e une e ou uha WAk & 6 g L e sin
Truticgd msporGabia pour ddrsiner | Sainence de procuits Euzia an 1onCion dis ubks sion Gu T veul an s
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ANNEXE 4
FICHE TECHNIQUE DES RESIDUS DE BAUXITE

RioTinto

Advanced concrete

Activité : C-1830799.04.50

Clients: Emilie Garneau, Joao Augusto Lago Araujo Seixas,

Marie Coté

LIMS 45A0074

C. Girard, G. Tremblay-Goupille

F. Laplante, chimistes

2025-05-15

Conclusions recommandations

« Lanalyse minérale des échantillons démontre quatre échantillons de composition similaires.

+ L'analyse Rietveld est difficile a réaliser di au grand nombre de réflexions superposées. Conséquemment,
la quantification de phase n’est pas disponible et I'assignation minéralogique doit étre considérée de
maniére informative. L’identification a été abordée avec en téte, les phases les plus probables présentes
dans les résidus de bauxite.

« Pour toutes références analytiques, employer I'analyse obtenue par XRF.

« La présence de fluor, a I'état d’élément mineur, n'a pas été observé. Siune analyse a I'état de trace est
nécessaire, priére de contacter le service analytique.

Francois Signature numérique
de Francois Laplante,
Laplante,  chimiste
. Date:2025.05.26
. Chimiste 1530550200
RioTinto 2



Références a la demande d’analyse

DEMANDE, D'ANALYSE
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Détails des échantillons

RioTinto

mc-1143
mc-1144
mc-1145
mc-1146

45A0074_01
45A0074_02
45A0074_03
45A0074_04

Résultats (FRX par S8)

RioTinto

Echantillon utilisé tel quel ( sec et<100M)
Echantillon utilisé tel quel ( sec et<100M)
Echantillon utilisé tel quel ( sec et<100M)

Echantillon broyé au mortier/pilon en
agate ( sec et<100M)

Identification 45A0074_01 45A0074_02 45A0074_03 45A0074_04
Méthode d'analyse 1359_Boues rauges 1359_Boues rouges 1359_Boues rouges 1359_Boues rouges
Composés me-1143 mc-1144 me-1145 mc-1146
Na,0 (%) 6.98 6.97 6.97 6.36
MgO (%) 0.103 0.103 0.102 0.102
ALO, (%) 19.76 19.87 19.95 19.04
5i0, (%) 12.81 12.84 12.77 13.96
P,0; (%) 0.136 0.139 0.136 0.131
$0; (%) 0.170 0.174 0.167 0.156
K,0 (%) 0.072 0.072 0.073 0.140
Ca0 (%) 1.80 177 179 202
Tio, (%) 465 4.60 461 416
V,0; (%) 0.150 0.149 0.151 0.141
Cr,04 (%) 0.092 0.096 0.091 0.089
MnO (%) 0.016 0.015 0.015 0.016
Fe,0,(%) 40.33 40.29 40.57 40.27
Zno (%) 0.004 0.005 0.004 0.004
Zro2 (%) 0.194 0.190 0.192 0.167
LOI (%) 1161 11.63 11.66 12.34
Sum (%) 98.89 98.90 99.26 99.08
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Intensity (Counts)

45A0074_01
45A0074_02
45A0074_03
5000| 45A0074_04

Coefficient de similitude entre les

patrons >98%.

Les quatre échantillons possédent
des compositions similaires.

4000 |
3000
23 24" 200 26 27 28 29" 30 3nr
2000
1000 Fa =
o
10 20 30 40 50 60 70 -0
2619
45A0074_01
# Phase D Chemical Formula PDF-# RIR Wt BR% FOM(n) Scale(l) Shift(x) Cell Type alh) b (A) c(A)
1 Hematite, syn | diiron(lll) oxidd Fe20s 01-089-8103 3.05 374 157 28(18) 1.000 -0.080° Hexagonal 5.0206 50206 13719
2 Iron Aluminum Oxide Hydroxit  (Feg g3Al0 07)OOH) 00-059-0344 259 196 165 156(23) 0251 0.020° Orthorhombic  4.5940 9.8865 3.0012
3 limenite, syn FeTiOz 01-071-1140 268 154 174 - 1.000 0.000° Hexagonal 5.0870 50870 14.0420
4 Sodium Aluminum Silicate (?) Nag(AlgSigOzq) 01-071-5356 289 76 289 47(17) 0.498 -0.060° Cubic (P) B8.9430 89430 B9430
5 Bohmite AIO(OH) 01-073-6508 132 35 166 41(12) 0.163 0.000° Orthorhombic 36936 122140 28679
6 Goethite, syn FeO(OH) 01-077-9313 256 33 161 8.4(23) 0.373 0080° Orthorhombic 99333 3.0160 4.6010
7 Gibbsite (7) AlfOH)3 01-080-6432 1.79 31 244 '57(22) 0.980 0.040° Manoclinic 8.6676 5.0741 9.7280
8  Anatase TiOz2 01-071-1166 457 286 103 - 0.342  0.020° Tetragonal 3.7842 37842 95148
9 Grossite (7) CaAlsO7 00-073-0851 1.20 20 218 17.5(19) 0.210 -0.040° Monoclinic 12,8938  8.8905 5.4490
10 Quartz, syn Si02 00-046-1045 492 18 131 105(13) 0.350 0.000° Hexagonal 49134 49134 54052
11 Gibbsite (?) Al:03+3H:0 00-001-0263 .78 1.8 222 22.1(18) 0272 0.080° Monoclinic 8.6240 50600 9.7000
12 Rutile TiOz 03-065-1119 323 12 127 '8.1(12) 0.140 -0.040° Tetragonal 45880 4.5880 29670
13 Hydrogen Sodium Aluminum : Mz 7Na4 3Als 9Sfs1 1006 04-011-1869 3.83 07 112 "189(17) 0.074 0120° Hexagonal 13.6447 136447 18.7293
14 Calcium Silicate | x-Ca2 Si0¢  CazSi0y 00-061-0379 094 04 397 156(27) 0.160 -0.040° Monoclinic 82127 97930 97954
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Observed Pattern
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Hematite » Fe;05
Gosthite » FeO(OH)

Sodium Aluminum Silicate & NagAls(SiO4)s

Bonhmite » AIC(OH)
Hatrurite « Cas(Si04)0
Anatase s TiO>

Hydrohalloysite | hydrated halloysite e AlsSix0s(OH)s 2H0
Hydrogen Soditim Phosphate « HNayP4O,2

Gibbsite | a-Al(OH)3 » AOH)s
Sodium Titanium Oxide Phosphate | B-NaTIOPO4 « NaTiOPO5
Aluminum Qxide | k -Al2.6704 « Al; ;04

Quartz » Si0;
Rutile » TiOz

Sodium Aluminum Oxide | y-NaAIO2 » NaAlO;

Aluminum Oxide | y-NahlO2

RioTinto

Analyse qualitative du Fluor.

Le patron d’énergie du fluor contenu dans les quatre
échantillons soumis sont présentés dans le graphique
de droite.

Le fluor est invisible dans les échantillons.
Conséquemment, 'analyse Skalar pourrait &tre remise
en question. La réflexion a 0.71 KeV est associée a la
raie L, du fer, trés présent dans les échantillons.

La cliente est invitée a contacter le service analytique si

elle désire pousser plus loin I'analyse du fluor dans ses
échantillons.

RioTinto <Footer>
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, ANNEXE 5
MELANGES DE BETON DES TUYAUX

Constituants 0% 5% 10% 15% 30% 40%
Ciment type GU (kg) 360 342 324 306 252 216
Résidus de
bauxite(kg) 0 18 36 54 108 144
Granulat fin (kg) 1115 1115 1115 1115 1115 1115
Gros granulat (kg) 525 525 525 525 525 525
Eau (kg) 140,4 133,4 126,4 119,4 98,28 84,2
Entraineur dair Sika |\ o> | 919 | 018 | 017 | 014 | 012
air 60(kg)




ANNEXE 6

FICHE GEOMETRIE DES TUYAUX
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ANNEXE 7

CERTIFICAT DE CONFORMITE DE L’ARMATURE

=

NUM

ESH

CERTIFICAT DE CONFORMITE

CERTIFICATE OF COMPLIANCE

3000 Frangis-Hughes Laval (Québec), Canada HTL 3J5 - Tel. : (450) 663-8700
Wats :1-800-363-0847 Fax.: (450) 663-9049 E-mail : numesh@numesh.com

Ce rappart cerlifie gue le produit décrit o-dessous rencontre le standard ASTM A1064-18a.
This report certifies that the product described below meets the standard ASTM A1064-18a.

Sauf demande spéciale le fil d'acier renconire - Unless otherwise request the wire stesl meets:

- Fil lisse Fil déformeé
Tenzils Plain Wire Deformed Wire
Steel grade Grade 70 (485) Grade 75 (515)
UTS min KSI (MPa) 80 (550) 85 (585)
Fy min K5I (MPa) 70 (485) 75 (515)
RoA % min a0 MA
S0: 346794
Description: D3 BOL:
ESSAIS DE TRACTION / TENSILE TEST
#ouldaiHeat #  Calibre/Size Diam. [po) Area Fy{MPa) UTS{MPa) ROA%X: Pliage | Bend
2305M5849 03 0185 0.030 554 06 M.A oK
2305M58T0 D03 0.185 0.030 579 589 M.A oK
MILL TEST %
Coulée/Heat C  Mn P 5 Si Cu  Ni Cr Mo V B Ceg
2305M5B49 0086 0493 0074 0.033 0120 0264 0.000 0.000 0.000 0.000 o 0.186
Eric SABOURIN
Coordonnateur QAQC
oK Qc NUMESH INC.
Date: 2024-04-04

SHetpltr™




— 3000 Frangis-Hughes, Laval {Québec), Canada HTL 3J5 Tel. : (450) 663-8700
lf’ NUM:EH E-mail : esabourin@numesh.com

CERTIFICAT DE CONFORMITE
CERTIFICATE OF COMPLIANCE

Ce rappor certifie que ke prodult décrit cl-dessous rencontre le standard ASTM A1064-22
This report cerifies that the product described below meats the standard ASTM A1064-22

Sauf demande speciale le fil dacler rencontre - Unless otherwlse request the wire steel meats:

Tensil Fil lisse Fil déformé
Bnsre Plain Wire Deformed Wire
Stoal grade Grade 70 (485) Grade 75 (515)
UTS min K5I (MPa) 80 (550} &5 (585)
Fy min K5I (MPa) TO (485) 75 (515)
RoA % min 30 NA
S50: 3657TA
Description: W3.5 BOL:
ESSAIS DE TRACTION / TENSILE TEST
#Coulde’Heat # CallbrelSize Diam. {pa) Area Fy{MPa) UTS({MFa) ROA% Pliage / Bend
ABEISS W35 0,211 0,035 615 661 B3.7 Ok
AEETEA W3aS 0,211 0,035 08 L1 £1.9 oK
AEATES WS 0,211 0,035 615 673 B34 OK
MILL TEST %
CouldesHear  C Mn P 5 §i Cu Ni Cr Mo V B Ceg
ABEZES 0060 G400 0040 0,011 0160 0,160 0,060 0,070 0,010 0, 00y ] 0,157
ABETE4 0,070 0420 008 0,020 0,140 0,200 0,090 0,090 0,020 0000 0000 0,181
ABBTES 0,060 0410 0041 0019 0,120 0,210 0,100 0,090 0,030 0000 00001 0,173
Erle SABOURIN
Coordonnateur QARG
GK QC NUMESH NG

Date: 2024-08-12
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