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Plan de la présentation

» Larecherche au LCMB;
« Mise en contexte : problématique du recyclage du verre au Québec;
» L’incorporation de granulats de verre recyclé dans les chaussées au LCMB;

* Projets pilotes realises;

« Formulation des enrobés avec granulats de verre;

* Projet pilote en milieu municipal a venir;

» Perspectives.
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Larecherche au LCMB
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Larecherche au LCMB

THEME — MATERIAUX RECYCLES
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Problématique du recyclage du verre au Québec




Problématique du recyclage du verre au Québec

» Les centres de tri n'ont pas les équipements requis permettant un tri du
verre en fonction de la couleur;

» Les contenants de verre brisés se retrouvent mélangeés:
» Le résultat est de couleur mixte;

» Le verre de couleur mixte ne peut étre réutilisé pour
produire des nouveaux contenants de verre;

« Jusqgu’a maintenant, peu d’utilisations pour le verre
mixte:
 Pourquoi?: la principale entreprise de
recyclage du verre a fermée en 2013;

« Les utilisations?: la majorité du verre
mixte est utilisé pour matériel de
recouvrement journalier dans les LET;

 Que doit-on faire?: trouver de nouvelles

utilisations au verre mixte avec une valeur
ajoutée élevee.




Problématique du recyclage du verre au Québec

* Quelques chiffres:
« En 2014, au Québec:

6 % entreposé dans
les centres de tri

57 % réutilisé comme
matériel recouvrement
Faible valeur ajoutée)

37 % recyclé en
nouveaux produits
(Haute valeur ajoutee)
Ex: contenants de
verre, laine minérale,
verre micronisé

* 94 % du verre recueilli a été recyclé;

» Des projets de recherches sont nécessaires afin de trouver des alternatives
représentant une haute valeur ajoutée;

« Additif dans les bétons de cimentfigranulats dans les structures de chaussees,

matériel de filtration, etc.




Projet de recherche : Incorporation de granulats de verre dans les
matériaux de chaussées au LCMB




Projet de recherche : Incorporation de granulats de verre dans les
matériaux de chausseées

* Projet realise au Laboratoire des Chaussees et Materiaux Bitumineux
(LCMB) de 'Ecole de Technologie Supérieure (ETS)

* Professeur responsable : Michel Vaillancourt

* Professeurs collaborateurs : Daniel Perraton, Alan Carter & Hervé Di
Benedetto (ENTPE-Lyon)

6 partenaires : SAQ, Mitacs, EEQ, Recyc-Québec, Ville de Montréal &

ENTPE-Lyon
Eco Entreprises Quebec Ville de Montréal
. _—
Mnacs 7
RECYC-QUEBEC ENTPE {‘J'“*';WHON

Québec
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Projet de recherche : Incorporation de granulats de verre dans les
matériaux de chausseées

Jusqu’a présent:

4 theses (en cours) Formulation d’enrobés bitumineux

5 maitrises (complétés)

~ - Impact du verre dans les - )
2 maitrises (en cours) enrobés bitumineux Adhésion bitume-granulat de verre

conventionnels

Volet matériaux Propriétés TM/durabilité (Eau-Gel)
bitumineux
(revétement)

Aspects rhéologique du Etude mastic bitume-filler de verre

verre dans le mastic
bitumineux

Rhéometre a cisaillement annulaire

Projet Verre

Modélisation du Performance - Planche d’essais
comportement de la

chaussée Impact des caracteéristiques du verre

Volet matériaux

g(][gggﬁligens .  Proprietés thermiques du verre
granulaire) Utilisation du verre dans

les matériaux de Propriétés mécaniques du verre

fondation

Propriétés hydriques du verre



Projets pilotes réalisés en milieu municipal




Projets pilotes réalisés en milieu municipal
Planche d’essai SAQ Barsalou — Entrep6t SAQ

EBHP-14-VERRE 100mm vs 100mm EB-10 & EB-14
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Projets pilotes réalisés en milieu municipal
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Projets pilotes realisés en milieu municipal




Projets pilotes realisés en milieu municipal
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Formulation des enrobés avec granulats de verre — projet pilote

« 1° Projet pilote en « labo » complété en 2014,
« 1 seul EB teste : ESG-14 avec PG64-34
* Formulé selon la méthode LC;
« 1°"volet:
Evaluation de I'effet du dosage en verre: 0, 5, 10, 15, 20, 25 (% de la
masse totale de granulats)
Critéres d’analyse:

« Caractéristiques volumétriques (Vy, VS V,,)
» Aptitude au compactage (PCG)
» Résistance a l'orniérage (orniereur MLPC)
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Formulation des enrobés avec granulats de verre — projet pilote

* Principales observations:
* Réduction de la teneur en bitume (b%) pour V, cible;
« Augmentation de I'ouvrabilité;
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Formulation des enrobés avec granulats de verre — projet pilote

* Principales observations:
* Réduction de la teneur en bitume (b%) pour V, cible;
« Augmentation de I'ouvrabilité;
« Diminution de la résistance a l'orniérage;
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Formulation des enrobés avec granulats de verre — projet pilote

» 2% volet:
» Sélection de deux EB: REF (0%) & 10%-Verre (ajustement de la teneur
en bitume)
Evaluation et comparaison des performances thermomécaniques;
Critéres d’analyse:

« TSRST
* Module complexe
» Fatigue
« Tenue al'eau
» Performances tres similaires, excepté:
* Diminution tenue a 'eau (99 % vs 88 %)
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Formulation des enrobés avec granulats de verre — projet pilote

» Conclusion du projet pilote en « labo »:

« 1e volet: Etude de I'effet du dosage en verre
* Reéduction possible de la teneur en bitume d’ajout pour un V,, cible
* Augmentation de I'ouvrabilité
* Diminution de la résistance a l'orniérage

« 2evolet: Evaluation et comparaison des performances
« Performances équivalentes au niveau de:
» Reésistance au retrait thermique empéché
* Module complexe
» Reésistance a la fatigue
* Augmentation de la sensibilité a I'eau

« Recommandations :
* Le critere de V,, ne semble pas étre approprié pour les enrobés avec
verre
» Formulation doit plutot étre axée sur des critéeres de performances
(orniérage, module complexe, etc.)

« Reésultats détaillés disponibles : Mémoire maitrise ou sommaire RMPD 2015
Evaluation of the impact of recycled glass on asphalt mixtures performances
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Formulation — Etude de la durabilité

« Validation de la durabilité des EB;

* Programme d’évaluation de la tenue a I'eau entamé:
 Tenue a l'eau Marshall;
 Tenue al'eau ITS (TSR ratio);

« Tenue a I'eau Marshall;
* Rappel: ESG-14 PG64-34, REF vs 10 % verre
* 99 % vs 88 %

Saturation  T°eau (°C)  Durée (h) (°C)
Tenue a .
, P<4kPa Ratio perte
Peau ) cogoop  Marteau o ant 30 60 24 60 (sec & = o bilits
(Stabilité Marshall . humide)
minutes Marshall
Marshall)
Indirect Multiple
tensile AASHTO PCG,V,@ 70-80 % -18°C pour 16 h 25 (sec & Ratio perte
strength T283 7,0% 60°C pour 24 h humide) ITS
(ITS) 25°C pour 2 h

Granulats enrobés

Résistance
duliantau LC 25-009 N/A
désenrobage

Ambiante

50 g granulats enrobés + 100 ml d’eau Evaluation |4 7
200 agitations/minutes durant 24 h visuelle %
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800

*Valeurs en % représente la tenue a l'eau m Sec
700 T ®Humide |-
600

Différences non-significatives,
impossible d’émettre de conclusion!

AjOUt de chaux I
, - I

500

400

:-L‘d

300

ITS (kPa)

200

100

Légende : taille granulats de verre, état des granulats de verre, dosage en chaux
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Formulation — Tenue a ’eau ITS (TSR ratio)

1200 . T ]
*Valeurs en % représente la tenue a l'eau m Sec

® Humide

1000

nm

° 800

600

ITS (kPa)

400

200

ESG10-
REF
ESG10-
20V-C
ESG10-
20V
ESG10-
60V-C
ESG10-
60V




Formulation — Tenue a I’eau ITS (TSR ratio)

20 % verre
% chaux




Formulation — Tenue a I’eau via le module complexe (E*)

Selon les méthodes conventionnelles, pas de probleme de durabilité;
Or, avec conditionnement supplémentaire, on remarque un probleme;
Problématique de ces méthodes:

» Aucune corrélation avec les performances des EB en chantier;

» Faible reproductibilité;

Validation de la durabilité a long terme des EB;

Poursuite de I'investigation: Evaluation de la durabilité par I'essai de module
complexe (propriétés VEL);

Evaluation de
la rigidité
selon
plusieurs T°
et Fr.

30




Formulation — Tenue a I’eau via le module complexe (E*)
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Formulation — Tenue a I’eau via le module complexe (E¥)

E*asec .
1 . -35°C 435°C: 7 Er 2 . Saturation 3 . Eau @ 60°C, 14 jours

E* humide

4 E* humide
. 6 _-35°C a35°C; 7 Fr

5°C a 35°C; 7 Fr

5 Cycles de gel-dégel




Formulation — Tenue a I’eau via le module complexe (E*)

* Module complexe : permet d’apprécier la variation des propriétés

viscoeélastique linéaire
« 2 EB testés : ESG-10-REF vs ESG-10-20% verre
* 2 % de chaux hydratée
« Comparaison apres 10 gel-dégel

(lE*l 'JE*|252P1D REF DRY)
/|E |282P1D REF DRY

ar - f (Hz)

I Augmentation |E*| : + Rigide

10%
Q. 000
0% ©
o o L .
-10% +8o R ¢ 1 Diminution |E*| : - Rigide
-20% "
oo

-30%

b g oo® o OREF 10 FT
-40% -—W 008 0(3|Iass 10FT End.ommagement
-50% ¢ T~ 1oC équivalent pour EB

=

-60% + REF et EB avec verre

1,E-05 1,E-01 1,E+03 1,E+07 1,E+11
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Projets pilotes en milieu municipal a venir




Planche d’essai Ville de Montréal

» Reconstruction compléte d’'une chaussée; o
« Troncon longue’ approxir ‘*ive 600r  ‘oies; \‘z&‘

« Utilisation dr .o zriau™ Jndati
o &
verre; o > &
' N\ L
- 4 Strl",\e\ > typr(\,{'\o o ’&@
X ) &

ESG-10-VERRE
ESG-14-VERRE

EBHP-14-VERRE

ESG-10-VERRE
ESG-14-VERRE

GB-20-VERRE

MR-1 ou MR-2

MG-112 Verre

MR-1 ou MR-2

MR-1 ou MR-2

MR-1 ou MR-2

MG-112 Verre
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Planche d’essai Ville de Montréal

» Instrumentation complete de la chausseée:
« Sonde thermique

 Jauge de déformation 3§

« Sonde HR wfu

R-1 ou MR-2




Planche d’essai Ville de Montréal — Le verre dans les fondations
granulaires

Bénéfice potentiel : isolation de la chaussée

Peu de travaux ont approfondi I'aspect thermique:

* Aucune étude sur I'impact thermique du verre dans les couches
granulaires

 Quelques données sur des EB+Verre : augmentation de la proportion
de verre entraine un reduction des propriétés thermiques (transfert
de chaleur) (Dames & Moore, 1993)

ATETS, un volet est consacré au sujet

» Evaluer les propriétés thermiques du verre et les comparer avec
ceux des materiaux de fondation

* Apprecier I'impact de l'incorporation de verre dans la chaussee sur la
penétration du gel au moyen de modeélisations numeriques

 Planche d’essai (2018) : instrumentation en vue d'obtenir des
données in-situ (par la suite seront validées numériguement)

Les essais meneés par Bernard (2014) ont montré que du point de vue de
I'aptitude au compactage, la résistance au cisaillement et la durabilité du
granulat de verre il est possible de mélanger jusqu’a 50% de verre tout en
respectant les exigences
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Planche d’essai Ville de Montréal — Le verre dans les fondations
granulaires

» Les premiers résultats ont montré que :

« Le verre a des propriétés thermiques plus faibles que la pierre
calcaire, notamment a I'état humide : confirme le potentiel isolant
d’'une couche de verre

« Couche de verre dans la chaussee : reduit la profondeur de
pénétration du gel

Enrobé bitumineux (75 mm) Enrobé bitumineux (75 mm)

200

400 4 W
1\

600

googl -\ N\
|

Argile ! ! Argile
(2000 mm) 1 i (2000 mm) 1

Profondeur (mm)
Température (°C)

1000

1200

i ! A i -
1400 41 R A sheEE \ \ 10
= MGI112 \ :

= [sotherme 0°C (cas #6
1600 - | Isotherme 0°C (cas #1)|

0 5 10 15 20 25 30
Temps (jours)
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Perspectives

LATE AFTERNOON TEMPERATURE

Rural Suburban Commercial Downtown  Urban Park Suburban Rural
Residential Residential Residential  Farmland

http://blog.pages-energie.com/les-toitures-
vegetalisees-pour-lutter-contre-les-ilots-de-chaleur-
conseils-de-mise-en-oeuvre-et-avantages-pour-le-
batiment.html
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Perspectives - travaux en cours/a venir

* Verre dans I'EB : pouvoir réfléchissant (albédo) permettrait de réduire la
température de la couche de surface, réduire I'effet des ilots de chaleurs;

» Impact de divers additifs d’adhésivité sur la durabilité (E*);

* Impact du type de bitume (chimie) sur I'adhésion;
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Merci!

Eric Lachance-Tremblay
eric.lachance-tremblay.1@ens.etsmtl.ca




