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Utilisation de la poudre de verre
dans les bétons de trottoir a

Montréal
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Introduction

Projets réalisés a la Ville

Réalisation + Essais/résultats + Suivis
— 2011 Musée des Beaux Arts de Montréal
— 2013 Rue Poutrincourt
— 2014 Boul. Gouin, 16*™e avenue, rue Chénier, square Cabot
— 2015 Rue Cedar

Projets prevus en 2016
« Conclusions

Infrastructures

Montréal



Introduction

» Chaire; débute en 2004 et financée par la SAQ

> Ville de Montréal; membre de la chaire en novembre
2012

» Chaire SAQ de valorisation du verre
dans les matériaux

""\‘ m Chaire SAQ de valorisation du verre dans les matenaux

e
.
t//,
-~
TrICeNTT IrIS
eeeeeeeeeee

Infrastruch res UNIVERSITE DE
Montréal &3 SAQ  EJ SHERBROOKE




Objectifs de |la Ville de Montréal

> Etudier le comportement du béton de trottoir fabriqué
avec differents % de poudre de verre (PV)

» Valider les aspects de durabilité au gel-dégel et la
resistance a lI'ecaillage des betons avec PV pour les
trottoirs

» Essais sur bétons avec PV sous différentes
expositions
(Tc =5, 23, 35°C)

» Développer un nouveau melange incorporant la PV

pour trottoir comme alternative a ceux stipulés au
devis 3VM-10 de la ville

Infrastructures
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Exigences de la norme canadienne CSA A 23.1

A23.1-14 © 2015 Groupe CSA |

Tableau 1

Définitions des classes d’exposition C, FE N, A, S et R
(voir les chapitre 3 et les articles 4.1.1.1.1, 4.1.1.1.3, 4.1.1.5, 4.1.1.8.1, 4.1.2.3, 4.4.4.1.1.1, 4.4.4.1.1.2,
6.1.4, 6.6.7.5.1,8.12.1, 9.1, L.3 et R.1, les tableaux 2, 3 et 17 et l'annexe L)

C-XL Béton armé exposé aux chlorures ou a d’autres environnements agressifs, soumis ou non au gel-dégel,
pour lequel les attentes en matiére de durabilité sont plus élevées que celles des classes C-1.

C-1 Béton armé exposé aux chlorures, soumis ou non au gel-dégel.
Exemples : tabliers de ponts, planchers et rampes d’ouvrages de stationnement, parties d’ouvrages
maritimes situées a |'intérieur des zones de marnage et d’éclaboussement, ouvrages en béton exposés aux
éclaboussements d’eau de mer et piscines d’eau salée. Pour les expositions a I’eau salée et aux embruns

—d’eausalée les exigences relatives 3 une exposition S=3 doivent également 8tre respectées
C-2 Béton non armé exposé aux chlorures et soumis au gel-dégel.

Exemples : planchers de garage, porches, marches, chaussées, trottoirs, bordures et caniveaux.

Tableau 2
Exigences relatives aux classes d’exposition C, E N, AetS
(voir les articles 4.1.1.1.1, 4.1.1.1.3, 4.1.1.3, 4.1.1.4, 4.1.1.5, 4.1.1.6.2, 4.1.1.8.1, 4+.1.1.10.1, 4.1.2.1,
4.3.1,4.3.5.2.2,4.3.7.2,43.7.3, 7.4.1.1, 8.7.5.1, 8.12.1, 9.4, 9.5, L.1, L.3 et R.3 et le tableau 1)

Type de cure Exigences
Résistance (voir le tableau 19) relatives a
minimale I'essai de
spécifiée a la perméabilité
compression Catégorie aux ions
Rapport (MPa) et age j) de teneur chlorure et age
Classe eau/liant au moment de enairselon Béton BFDAC BFDAC au moment de
d’exposition* maximalf I'essaif™** le tableau 4 ordinaire 1 2 I'essai
C-XL 0,40 50a56] 1 ou 2§ 3 3 3 < 1000 coulombs
ou A-XL dans |'espace
de 91
C-1 ou A-1 0,40 35356 1 ou 2§ 2 3 2 < 1500 coulombs
dans I'espace
de 91 j
C-2 ou A-2 0,4588 32228 1 2 .2 2 —

AN N AN AN

UNIVERSITE DE

SHERBROOKE



Devis 3VM-10

> 4.2l lant

* Pour le béton de trottoir
ou de bordure, utiliser un
liant consistant en 70 a
80 % de ciment portland
type GU et en 20 a 30 %
de ciment hydraulique
compose. Le ciment
composeé sera de type
GUD-SF, ou de type

GUDb-F/SF ou GUDb-S/SF.

Infrastructures

Montreéal

DEVIS TECHNIQUE
NORMALISE
3VM-10

BETON REGULIER

RESISTANCE A LA
COMPRESSION MOINS DE 50

MPa
JUIN 2005

VILLE DE MONTREAL
SERVICE DE L'ENVIRONNEMENT,
DE LA VOIRIE ET DES RESEAUX
DIVISION DES LABORATOIRES

VM0 %

0240613 Ville de Montréal

UNIVERSITE DE
El SHERBROOKE



Projets réalises par la Ville de Montreal

2011-Octobre Musée des beaux-arts Lafarge 10%
2013-Octobre Rue Poutrincourt Unibéton 10, 20, 25%
2014-Aodt Rue Gouin E Demix Béton 10, 20%
2014-Aodt 16éme Avenue Unibéton 10, 20%
2014-Septembre  Ave. Chénier Lafarge 10, 20%
2014-2015 Square Cabot Lafarge 15%
2015-Septembre  Rue Cedar Unibéton 10%
Infrastructures

Montréal &3 B SHERBROOKE
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Projets réalisés a la Ville

Réalisation + Essais/résultats + Suivis
— 2011 Musée des Beaux Arts de Montréal
— 2013 Rue Poutrincourt
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Projets préevus en 2016
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2011 - Projet MBAM (Musée des Beaux Arts de Montreal)

Plan de localisation

PR RN RN RGN

Rue
Sherbrooke

Avenue du Musée

Infrastructures
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2011 - Projet MBAM

» Objectifs

« Beéton architectural ayant
une couleur plus pale
« Beéton plus « écologique »

« Utilisation de la PV a 10%
du contenu cimentaire

¥ ~

Infrastructures
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2011 - Projet MBAM

Infrastructures
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* |Introduction

Projets réalisés a la Ville

Réalisation + Essais/résultats + Suivis
— 2011 Musée des Beaux Arts de Montréal
— 2013 Rue Poutrincourt

— 2014 Boul. Gouin, 16%me gvenue, rue Chénier, square Cabot

— 2015 Rue Cedar
Projets préevus en 2016

Conclusions
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2013 - Projet rue Poutrincourt

> Arrondissement Ahuntsic-Cartierville

« 3 sections de trottoir; béton avec 10 %, 20 % et 25% de PV,
« 1 section de trottoir ; béton témoin devis 3VM-10

« Essais réalisés sur des bétons conditionnés
= Temps froid=5°C
= Température normalisée = 23 °C
= Temps chaud = 35°C
= Conditions ambiantes extérieures —dalles témoins

Avenue ncou - —
Sect ¢ po 1 Montréal €53
Infrastructures B ptrmrrtarporsson oo g o v | ] S50 e e desnascres v 1 s anspors
&ton des trottoirs de la Ville de Montréal - S.A.Q etc._ Section avee

Montreéal




Composition des mélanges

Composition des mélanges pour 1 m3de béton
Avec autorisation de Unibéton

Quantité
Témoin | 10% PV | 20% PV | 25% PV

E/L 0,43 0,41 0,41 0,40
Dosage total en liant, kg/m3 370 390 400 420
Ciment GU (densité = 3,15), kg/m?3 270 (73%) | 350 320 315
Ciment GUb-SF (densité = 3,10), kg/m3 100 (27%) -- -- --

Poudre de verre (densité = 2,54), kg/m3 -- 40 80 105
Eau, kg/m3 160 160 165 168

Infrastructures

Montréal 3 17

UNIVERSITE DE
E SHERBROOKE




Essais normalisés sur bétons
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Transportés audes apres24h,
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Résistance a la compression (MPa)
ASTM C39

Age — 1j 7] | 28j | 56j | 91j | 1an
10% PV 242 | 32,4 | 36,7 | 429 | 47.0 | 52.6
20% PV | 21,4 | 30,2 | 354 | 40.1 | 45.0 | 47.6
25% PV | 18,9 | 255 | 353 | 39.5 | 424 | 49.4
Témoin 226 | 31,0 | 38,9 | 426 | 44,9 | 454

© 60
(a
=
c 50 .
2 *Résistances
S 40
E‘ * conformes
3 3 - 28 jours; légérement + faible
L
S 20 ! * Accroissement dans le temps
% 20PV - 1 an; légérement + élevée
'.% 10 r ——25PV
n: 0 1 1 1 ]
0 100 200 300 400

Age (jours)

Infrastructures

= UNIVERSITE DE
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Résistance a la Traction (MPa)
ASTM C 496

Age — | 28 01 1an
10% PV | 4.2 4.5 4.8
20%PV| 4.2 4.8 4.8
25%PV | 4.1 4.3 4.9
Témoin 3.6 3.8 4.0

Résistance a la traction (MPa)

*Résistances
<28 jours; légerement + élevées
*Accroissement dans le temps

10% PV 20 % PV 25 %PV Tem

Meélange

Infrastructures

p UNIVERSITE DE
Montréal &3 20 El SHERBROOKE



Module d’élasticité (GPa)
ASTM C 469

Module d’élasticité a 1 an (GPa)

Témoin | 10%PV | 20%PV | 25%PV
1 38.3 42.8 43.0 40.7
2 38.6 43.4 43.1 37.3
moyenne 38.4 43.1 43.1 39.0
45
@©
S
=40 -
@©
-(S _
ﬁ35
o
30 -
‘©
©
@
L5 +
g e
o
=20 ' '

Temoin  10%PV ~ 20%PV  25%PV

Infrastructures

p UNIVERSITE DE
Montréal &3 21 El SHERBROOKE



5,000
4500 |

4,000

{Coulombs)

2,000

1,000

Permeéabilité aux ions chlore, Charge

3,500 |
3,000 |
2500 |

1,500

500

Permeéabilité aux ions chlore

ASTM C 1202
Perméabilité aux ions chlore (Coulombs)
Age — 28] 56 91j
10% PV 3144 1950 1116
20 % PV 3171 1802 1044
25 % PV 1891 1135 674
Témoin 2229 1803 2037
élevée 28 Jours , e,
___________________________ . -Permegbllltes_ ,
*01 jours; + impermeéable
e =1 Jours Décroissent dans le temps

faible

Tres i
faible "

10% PV 20%PV 25%PV
< 100 negligable

Temps (jours)

[ER RV ML WY LTV i W)

Montréal 3

Tem

22

Conformes a un béton de
classe d’exposition C-1

UNIVERSITE DE
El SHERBROOKE




Résistance aux cycles de gel dégel

TR St
8 100 N 5 % -
o NN N

10% PV 20 % PV 25 % PV Tem

Temps (jours)

Infrastructures UNIVERSITE DE

Montréal &3 23 El SHERBROOKE



Essais sur bétons conditionneés

» 5 °C; temps froid
> 23 °C temperature normalisee
» 35 °C; temps chaud

!

Eprouvettes réalisées
lors du chantier

Infrastructures UNIVERSITE DE

Montréal &3 2 El SHERBROOKE



Résistance a I’écaillage
BNQ 2621-900

1500 ¢ —Témoin 14-50H/14-50D

1500 ¢ —10%PV 14j-50H/14-5°D

£ T S
S8 - Ténmoin 14 350H/141-350D 5 1% 10%PY 145-35°H/14-35°D
2 T c ——10%PV 14)-239H/14j-230D
= 1000 - —+Temoin 14j-230H14-230D S 1000 -
S g
E :@
: Limite NQ 2621-900/2002 : U
2] - 1]
§ 500 e S B0 o Limite NQ 2621-00012002 .
3 o P
: B0 - o g oW
S e—————* Y -
LI R P U 0 10 2 30 40 5 6
Nombre de cycles Nombre de cycles
Béton témoin Béton 10% PV
conforme conforme

stempératures de conditionnement
*Perte + élevée a 35 °C

Infrastructures

Montreéal

25

stempératures de conditionnement
*Perte + élevée a 35 °C
«+ grande sensibilité que le
béton témoin




Résistance a I’écaillage
BNQ 2621-900

1500

500

Perte de massea I'écaillage (g/im?)

—

1250

1000 *

70+

20 -

—20%PV 14]-3°H/14-5°D
~—-20%PV 14j-35CH/14}-35°D
—4—20%PV 14-230H/14}-23°D

Limite NQ 2621-900/2002

20

40

50 60

30
Nombre de cycles

Béton 20% PV

econforme
stempérature de conditionnement

Perte + élevée a 35 °C

Infrastructures

Montreéal
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Perte de massea I'écaillage (g/im?2)

0

1500

1250 -

1000 -

750 -

500 -

20 -

—25%PV 14}-3°H/14}-50D
25%PV 14-350H/14}-350D
=4=25%PV 14j-23°H/14-230D

Fimite NQ 2621-900/2002

4

50 60

20 30
Nombre de cycles

Béton 25% PV

Non-conforme
stempérature de conditionnement

*+ grande sensibilité que le
béton témoin

E UNIVERSITE DE

SHERBROOKE




Essais sur bétons en conditions de terrain

> Bétonnag? 2 oct 2013

Eprouvettes prélevées
dans les dalles témoins

£ | Application de
sel de
déverglacage

= ool

Infrastructures

P | . UNIVERST DE
Montréal &3 27 El SHERBROOKE



Résistance a I’écaillage
BNQ 2621-900 modifié

Préparation de 2 plaques d'écaillage
pour chague mélange




Résistance a I’écaillage
BNQ 2621-900 modifié

4000 —TEM
3500 r -=-10% PV
& 3000 20% PV
=
>
??: 2500
£ 2000 -
>
w 1500 r
(&)
(/p]
1000 |
500 [ g
/
0 p——r I * |
0 20 40 60 80
Number of cycles

Infrastructures
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4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Perte de masse

Infrastructures

Montreéal

Résistance a I’écaillage
BNQ 2621-900 modifié

—~-25% PV

20 40 60 80
Nombre de cycles

UNIVERSITE DE
El SHERBROOKE



Résistance a la compression (MPa)
ASTM C39

H Carottes 0.5 an 7 avril 2014
M Carottes 1.0 an 2 oct 2014

60 Hm Carottes 2.2 an 30 nov 2015

50 ’ 48,2 46,5 46,7

43,6 422
40 37,4 37,5 37,4 36,1
3
2
1

10% PV 20 % PV 25 % PV
melanges

o

o

Résistance ala compression (MPa)

o

o

Infrastructures

Montréal




2013 - Projet rue Poutrincourt

» Fiche d’inspection

Inspection d'Aolt 2015
CARACTERISATION DE LA SURFACE DES TROTTOIRS
Dalle: 51-20-(2&3)

Ecaillage Cone d'eclatement Fissuration |Dommage meécanigue [déneigement)
Pop-Out Epaufrure Ecornure
Faible oui
Moyenne
Majeure

Remargue: Une fissure & |a fin du joint décoratif entre la dalle 2 et la dalle 3 (cté rue)

O

| /1N j

V2 3 4 50k

A

2.7

S1-20 (6 Dalles)
Infrastructures
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* |Introduction

Projets réalisés a la Ville

Réalisation + Essais/résultats + Suivis
— 2011 Musée des Beaux Arts de Montréal
— 2013 Rue Poutrincourt
— 2014 Boul. Gouin, 16*™e avenue, rue Chénier, square Cabot
— 2015 Rue Cedar

Projets préevus en 2016
Conclusions
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Essais normalisés sur bétons

Béton a |’état frais

Essais Normes

1 | CSA A23.2-5C
Affaissement (sur chantier et
apres ajout de superplastifiant)

2 |Teneur en air CSA A23.2-4C
Masse volumique CSA A23.2-6C

4 |Température du béton et CSA A23.2-17C
ambiante

5 |Temps de prise ASTM C403

Infrastructures

= UNIVERSITE DE
Montréal &3 35 El SHERBROOKE



Essais normalisés sur bétons

Béton a |'état durci

Essais Normes Echéances

1 |Résistance en compression CSA A23.2-9C 1-3-7-28-56-91 jours - 1 an
& 3 ans

2 |Résistance en traction CSA-A23.2-13C-09 28-91 jours 1 an & 3ans

3 |Reésistance en flexion CSA-A23.2-8C-09 28-91 jours 1 an & 3ans

4 |Résistance au gel dégel ASTM C666 28 & 91 jours

5 |Résistance a l'écaillage BNQ 2621-900 28 & 91 jours

6 [Permeéabilité aux ions chlore ASTM C1202 28 - 56 & 91 jours

7 |Résistance a l'abrasion ASTM C779 28 - 56 & 91 jours

8 |Retrait de séchage ASTM C157 28 - 56 & 91 jours
1jour,etl, 4,8, 13, 18, 26,

9 [Réaction Alcalis Granulats (RAG) ASTM C1293 39, 52, 65, 78, 91, 104
semaines

Infrastructures i UNIVERSITE DE
E] SHERBROOKE

Montreéal




Essais sur les éprouvettes prelevees dans les
dalles témois (del m x 1 m)

Béeton a l'état durci

No

Essais

Normes

Echéances

—

Application périodique d'une
solution de Nacl a 3,0%

BNQ2621-900

35-42-56-70-91jours
-1 an & 3ans

2 |Reésistance en compression CSA A23.2-9C 56 jours - 1 an & 3ans
3 |Résistance en traction CSA-A23.2-13C-09 56 jours - 1 an & 3ans
4 |Perméabilité aux ions chlores ASTM C1202 56 jours - 1 an & 3ans
5 |Reésistance a lI'abrasion ASTM C779 56 jours - 1 an & 3ans
Infrastrucfures UNIVERSITE DE
Montréal 37 E] SHERBROOKE




Perte de masse (g/m?)

Perte de masse (g/m?)

700 - 28 jours

600 o

400 o

300 o

200 +

Résistance a |'ecaillage (BNQ 2621-900)

Chantier # 1: Gouin E, Mtl

—t—Tem —@—10PV

20PV ===-=limite BNQ,

100 /'TE:______=T//T
0B . . .

L1 S T T }

20 30 40

50

60

0 10
Nombre de cycles de gel dégel
L] ’ .
Chantier # 3: Av. Chénier, Mtl
600 - 28 jours —e—Tem —&—10PV
20PV ===-=limite BNQ
500 +
400 A
300 A
200 A
100 +
0 £¥ T T T T T "
0 10 20 30 40 50 60

Nombre de cycles de gel dégel

Perte de masse (g/m?)

600 = 28 jours —+—Tem —&— 10PV
20PV ====limite BNQ
500 fmmmmmmemmmme e mmeee e mceememmmmemmmmemmm—————
400 o
300 o
200
100 -
0 rs  ————— . . .
0 10 20 30 40 50

Chantier # 2: 16e Av., Mti

Nombre de cycles de gel dégel

UNIVERSITE DE

SHERBROOKE
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Projets 2014

> boulevard Gouin est - Arrondissement Ahuntsic-Cartierville
> 01 aodlt 2014

U [T =
HHIIAN

L 7__ﬁ._' L —

1@ - U

=z | A | | &) [T

(! ‘ /‘\ \

\'-’ ®Sl—lﬂ Al dallesy | i sSi-20 i(ll dalles) j i S1-WM (E4I dalles)
AN PR
A =




Projets 2014

> 16 eme avenue — Arrondissement RDP-PAT
> 15 aolt 2014

|
N |
J y ) il N / >Z_
PR ET=1+]z1e]7 ]2 [s[o[e[eefa]ea[ cfe T o] A [e e[ e e [ o[ o] el = [ Taa o [e [ [ [o [ o] o e s [}
W A =
20,50 20,51 22,5 o
) =
0 S1-10 (14 dalles) S1-20 (14 duliNe? SL1-VM U3 dalles)
® 12on B8
16e AVENU L
=
i N4 e

20% PV

10% PV

UNIVERSITE DE

SHERBROOKE




Projets 2014

» Rue Chénier — Arrondissement Anjou
» 25 septermbre 2014

o) 19 |

‘ s[sf7[e[s5]a]3]e]1 1[e[3]a]5[s]7]6]5 0]
' o

v 14,30 18.2r}

% 10.5m S1-10 €9 dalles> S1-20 <1l dolles>

= ;

9 RUE CHENIER
O

7 g

o 4

3 4 |

2| | — |

&)

M L - |

= | W | M

=)

=

- .

=T | | |
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Projets 2014

» Square Cabot 15% PV (début 2014 - fin 2015)

LI e S g el /1 T ‘j - = mad)
= = { F

* 55 Kg de poudre de verre par m3
« environ 3 bouteilles de vin / kg

* projet du Square Cabot = 474 m3
 environ 78 000 bouteilles pour le
projet

Infrastructures

= UNIVERSITE DE
Montréal &3 El SHERBROOKE



* |Introduction
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Réalisation + Essais/résultats + Suivis
— 2011 Musée des Beaux Arts de Montréal
— 2013 Rue Poutrincourt

— 2014 Boul. Gouin, 16%me gvenue, rue Chénier, square Cabot

— 2015 Rue Cedar
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Projet 2015

O
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Cabot (4000 m?)
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. ’ ™
(D Loy
iz T
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j
j
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Projets prévus en 2016

» [ projets prevus en 2016
> Total de 20 400 m?
> 17600 m? a 10% PV
> 2800 m?a 15% PV

Infrastructures

Montréal &3 B SHERBROOKE



Contenu ‘

\ 3

* |Introduction

* Projets réalisés a la Ville
Réalisation + Essais/résultats + Suivis
— 2011 Musée des Beaux Arts de Montréal
— 2013 Rue Poutrincourt

— 2014 Boul. Gouin, 16%me gvenue, rue Chénier, square Cabot
— 2015 Rue Cedar

* Projets prévus en 2016
 Conclusions

Infrastructures

A 47
Montréal



Conclusions

Proprietés mécaniques; résistances en compression, traction, et flexion
avec le béton PV conformes aux exigences de la Ville de Montréal

Durabilité; excellentes perméabilité aux ions chlores et résistance au
gel-dégel

Les résultats des essais d’écaillage pour les bétons contenant 10% et
20% de PV sont conformes

Les résultats des essais d’écaillage pour le béton contenant 25% de PV
sont non-conformes (contradictoire avec les resultats déja obtenus au
labo et sur d’autres chantiers)
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Conclusions

 Les betons contenant la PV ont une plus grande sensibilité aux
conditions de températures que le béton témoin en ce qui a trait a

I'écaillage

 Les résultats des essais d’écaillage realisés a partir des dalles
témoins maintenues en conditions climatiques reelles;

« conformes pour les bétons contenant 10% et 20% de PV
* non-conformes pour le béton contenant 25% de PV

« Pour le moment nous recommandons pour les bétons de trottoirs;
* Un dosage de 10% de PV lorsqu’un agent de cure est utilisé

» Un dosage de 15% de PV lorsqu’une cure a I'eau est possible
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