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additifs minéraux dans divers mélanges de mortier en essai 
d'expansion accéléré
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RESUME

Nous nous sommes proposes au debut de la presente etude d'approfondir

une nouveUe methode acceleree de detection de la r6activite des granulats a

beton. Cette methode, dont les conditions de cure catalysent la reaction alcalis-

granulats, fut sugger6e en 1986 par deux chercheurs sud-africains. En effet,

1'immersion de barres de mortier dans une solution de soude a 80 C permet

d'obtenir des expansions significatives ^ douze jours.

Puisque les inecanisittes chimiques associ6s aux reactions alcalis-granulats

peuvent etre centres par 1'action pouzzolanique et/ou impermeabilisante de

certains additifs, nous avons soumis trois de ceux-ci et quatre granulats a la cure

du nouvel essai. Pour ce faire, nous avons realise plusieurs melanges de mortier

dans lesquels nous avons remplace une partie du ciment par des additifs. Les deux

additifs mineraux utUises, une fum^e de siUce condensee et un laitier smcate

granule, sont reconnus pour leurs proprietes pouzzolaniques. De plus, nous avons

utilise un additif chimique, Ie carbonate de lithium, dans quelques melanges. Les

melanges furent realises avec quatre granulats differents: un calcaire, un tuf

rhyolitique, un schiste chloriteux et une dolomie.



Nous avons soumis les m6mes melanges b la cure de 1'essai ASTM C227 afin

de pouvou- comparer les effets des differents additifs.

Nos resultats d6montrent que la fumee de siUce et 1c laitier siUcat6 granule

se comportent de fa$on sinulaire pour les deux types de cure. Toutefois, notons

que contrau-ement b 1'essai acc616r6, 1'essai ASTM C227 ne parvient pas a

detecter la r6activite de trois granulats.

De plus, les r^sultats obtenus avec I'ajout de carbonate de Uthium sent

contradictoires d'un essai ̂  1'autre. Par ce fait, nous sommes tente de croire que

la porosite/perm6abilit  des barres de mortier joue un role de premier plan face

a 1'infiltration de la solution de soude de 1'essai accelere. Un tel additif ne peut

d'aprfes nos resultats etre utilise avec la cure de 1'essai accelere sans une etude

plus detaUlee de 1'impact de la porosit6 et de Involution des teneurs en CatOH);.



ABSTRACT

Our main objective at the onset of this study was to further the research into

a new accelerated method of detecting the reactivity of concrete aggregates. This

method, which uses a curing solution which catalyzes the alkaU-aggregate reaction,

was suggested m 1986 by two South African researchers. In fact, unmersmg

mortar bars in a sodium hydroxide solution at 80° C produces signiHcant

expansions after twelve days.

Since the chemical mechanisms associated with the alkali-aggregate reactions

can be counteracted by the pozzolanic and/or permeability reduction action of

certain mmeral additives, we subjected three of these admixtures and four

aggregates to the curing conditions of the new test. To this end, we prepared

several mortar mbrtures into which ciment powder was partially replaced by

additives. The three mineral additives which were used, that is a condensed sUica

fume, a granulated blast-furnace slag and a lithium carbonate powder, are well

known for their pozzolanic characteristics. The iiuxtures were produced with four

different aggregates: a limestone, a rhyolitic tuff, a chloritic schist and a dolomite.
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The same mixtures were also subjected to the ASTM C227 curing conditions

in order to compare the effects of the different additives.

Our results indicate that the condensed silica fume and the granulated blast-

furnace slag react sumlariy to the two types of curing environment. However, we

also note that, contrary to the accelerated test, the origmal ASTM C227 test was

not able to detect the reactivity of three of the aggregates tested m the present

research.

Furthermore, the results obtained with the addition of lithium carbonate are

contradictory from one test to the other. In view of this fact, we are tempted to

believe that the porosity/penneability of the mortar bars plays a primary role in

affecting the infiltration of the sodium hydroxyde curing solution used for the

accelerated test. According to our results, such an additive cannot be used with the

curing solution of the accelerated test without first studying in more detail the

impact that the porosity and the evolution of the CatOH); content play in the test.
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CHAPFTRE1

INTRODUCTION

1.1 TRAVAUX ANTERBEURS

De nos jours, U est reconnu que les dommages provoques aux structures de

b6ton par les reactions alcalis-granulats peuvent etre considerables. II est

6galement reconnu qu'U s'agit d'un phenomfene qui se manifeste b 1'echelle

mondiale. Des sommes enormes out deja 6te mvesties en vue d'elunmer ou de

dumnuer les dommages causes par ces reactions aux structures de beton.

Les granulats, constituant environ 65% en poids des structures de b ton,

jouent un role determinant dans la reaction alcalis-granulats. Comme Ie

mentionne Deloye (1983):

" D faut comprendre que les granulats sont e?rtraits de gisements ou les
min^raux de la roche out atteint un equUibre sur une periode allant de
quelques milliers b quelques centaines de millions d'annees. Cet
6quilibre concerne en particulier Ie pH du milieu environnant, proche
de la neutrality voire meme acide. Lors de la fabrication du b6ton, ces



mm6raux sont brutalement plonges dans un milieu dont Ie pH est voisin
de 12,5, done trfes basique. D s'en suit une rupture d'dquilibre
thermodynamique qui favorise les reactions tendant vers un nouvel
equilibre, reactions qui se situent b 1'interface pate-granulats.
L) evolution sera d'autant plus lente que les surfaces offertes aux
reactions seront plus faibles, que les mineraux presents seront plus
proches du nouvel equiUbre et que les cu'culations d'eau seront
Umitees. ".

D devient done primordial de bien connaitre la nature des granulats utilises

dans les ouvrages h base de ciment Portland.

Plusieurs methodes sont de]h utilisees pour determiner Ie potentiel de

reactivity des granulats (Grattan-Bellew, 1981). D existe plusieurs essais

normalises qui peuvent etre effectu^s sur des granulats susceptibles de reagir avec

les alcaUs du ciment Portland.

En general, ce sont les essais d'expansion de barres de mortier et de prismes

de beton qui sont les plus utilises et les plus Hables. Habituellement, la duree de

ces essais est de six h douze mois. R.E. Oberholster et G. Davies (1986)

proposferent un essai d'expaiision acceler6 effectu6 sur une periode de douze

jours. Cet essai a dej& fait I'objet d'un memoire de maitrise b I'Ecole

Polytechnique de Montreal (BIanchette, 1989) et s'est avere efficace sur des

granulats quebecois.



Parallelement, on a demontre la possibilite de contrer Ie processus de la

reaction en mcorporant au melange de beton des additifs mineraux de nature

pouzzolanique. Durand (1985, 1988) a observe des diminutions d'expansion en

ajoutant divers additifs dans les melanges de beton.

1^ PRESENTATION DE L'ETUDE EFFECTUEE

Presentement, 1'industrie du granulat a beton est aux prises avec un

problfeme de delai: souvent, les foumisseurs de granulats ne peuvent se permettre

un d61ai comme Ie n6cessite les essais d'expansion presentement utilises pour

^valuer Ie potentiel de r6activite des granulats.

D faut done se toumer vers de nouveaux essais fiables et, surtout, rapides.

Par 1'entremise de ces essais, 1'industrie du granulat sera mieux servie et

1'utilisation de granulats potentiellement r6actifs, faute de temps, sera eliminee.

D nous est done apparu interessant de completer les recherches qu'avaient

debutees mitialement Van Aardt et Visser (1982), Oberholster et Davies (1986,

1986a) ainsi que BIanchette (1989) sur 1'essai acc6Iere.

Nous savons qu'U est n6cessaire de connaitre plusieurs aspects d'un essai

avant que celui-ci soit normalise. Les resultats obtenus par les chercheurs



precedents sont tres revelateurs quant b la fiabilite et a la rapidite de ce nouvel

essai. L'apport d'autres observations relatives h cet essai contribue a donner plus

de considerations aux recherches precedentes. Dans ce sens, nous avons recueilli

de nouvelles donn6es en realisant des melanges de mortier auxquels on a ^joute

differents additifs mineraux.

Le but premier de la pr6sente  tude est I'obseryation de 1'effet de clivers

additifs incorpores a des melanges de mortier en utilisant les conditions de cure

de 1'essai Sud-Africam propose par R.E. Oberholster (1986). La cure

particuliferement s6vfere de cet essai consiste b immerger les barres de mortier

dans une solution de NaOH de 1 N ^ une temperature de 80° C. A la lumi^re des

resultais obtenus, nous pourrons evaluer si 1'activite pouzzolanique telle que

reconnue par Durand (1985, 1988) perdure sous les conditions de cure de 1'essai

accelere. Nous serons done en mesure de savoir s'il y a modification des processus

chimiques intervenant daiis la reaction alcalis-granulats-additifs. Afin de s'assurer

de la validite de 1'hypoth^se supposant que 1'essai accel r6 n'affecte en rien les

r6sultats obtenus par Durand (1985, 1988), nous avons soumis les memes

melanges a 1'essai ASTM C227 evaluant Ie potentiel de reactivite des granulats

h une temperature de 38°C et b une humidite relative de 100%.

Pour ce fau'e, nous avons utilise quatre granulats: un granulat ontarien



reconnu comme r^actif et trois granulats qu^becois dont un seul n'est pas reactif.

Tous ces granulats ont dej^ et6 utilises anterieurement dans des projets de

maitrise et de doctoral h 1'Ecole Polytechnique de Montreal (Blanchette, 1989 et

Durand, 1985, 1988). Consequemment, Ie potentiel de r6activite de chaque

granulat est d6]h bien d fmi.

De plus, les additifs utilises amsi que Ie pourcentage de remplacement de

ceux-ci au sein des melanges de mortier sont les memes que ceux utilises par

Durand (1988) lors de son etude de doctorat. De cette fa^on, U a etc possible de

comparer les resultats obtenus dans la presente etude avec ceux des etudes

precedentes. Nous avons utilise deux type d'additifs connus avec des niveaux de

remplacement variant de 5% h 70% du poids du ciment. Un troisi^me additif, Ie

carbonate de lithium, relativement peu connu, a et6 utilise avec des

remplacements variant de 0,5% h 1,5%.
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CHAPFTRE2

LE CIMENT PORTLAND

2.1 L'OMGBSE DU CEMENT PORTLAND

L'usage de materiaux cimentaires est tres ancien. Deja, les Romains et les

Grecs fabriquaient des structures a base de chaux et de cendres volcaniques. Ds

obtenaient leur chaux h partir de la calcination de la pierre calcau-e (Metha,

1986).

Toutefois, Ie secret d'un bon melange cunentaire fut perdu apres 1'ere

Romame. Avant de d^couvru- b nouveau un bon melange, c'est a dire au 19 °

si^cle, on utilisait un ciment naturel qui n'avait pas de tres bonnes qualites

cunentaires (Neville, 1983).

Ce n'est qu'en 1824 que Joseph Aspin, un ma9on de Leeds en Angleterre,

d6couvrit par hasard la recette d'un bon produit cunentaire; Ie calcaire et I'argile



chauffes et broy6s fonnaient un ciment hydraulique de boime qualite.

23, LA FABMCATION DU CIMENT PORTLAND

La chaux et la silice sont les constituants primaires du cunent Portland. La

source initiale de mat6riaux doit contenir suffisamment de calcium et de silice afin

d'obtenir une bonne production.

Le processus de fabrication du cunent Portland consiste essentiellement au

broyage de mat riaux primaires constitu6s de calcau-e et d'argile en proportions

pr^alablement 6tablies. Par la suite, apres avoir obtenu un melange homogene

des materiaux , ceux-ci sont chauff^s h des temperatures atteignant 1400°C b

1650°C. A ces temperatures, U y a fusion partielle des composes. Apr^s un

refroidissement rapide. Ie clinker obtenu est broye finement et est pulv6ris  en

une poudre a laquelle on ajoute environ 5% de gypse. Le tout fonne Ie cunent

Portland commercialism partout h travers Ie monde. La composition chimique et

la proportion relative ( ordre de grandeur ) de chaque constituant du cunent

Portland sont donnees ci-apres CNeville, 1983):
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Chaux CaO...............63%
SUice SiO,............... 22%
Alumine Al^................7%
Hematite Fe203................ 3%

Magnate MgO............. < 5%
Alcalis Kfl, Na,0. ...... < 0.6% (Faible teneur)

, > 0.6% (Haute teneur)

La fusion partielle transforme les constituants primau-es en quatre principaux

composes que l?on retrouve dans Ie clinker d'un ciment normal de type 10 (ordre

de grandeur d'aprfes NevMe, 1983 et Pigeon, 1986):

SUicate tricalcique ( 38) 3CaO Si0,.............. 49%

SUicate dicalcique (C,S) 2CaO SiO............... 25%

AIuminate tricakique ^A) 3CaO A^............. 11%

Alumino-ferrite (C,AF) 4CaO M^Fefl,.^.... 8%
t6tracalcique

De faibles quantites d'oxydes de magnesium et de calcium ainsi que des

alcalis, du sodium et du potassium sont aussi presentes dans Ie ciment Portland.



2.3 LA CHDMUE DE L'HYDRATATION DU CIMENT PORTLAND

La reaction entre 1'eau et Ie ciment Portland est une reaction d'hydratation.

Pigeon (1986) cite a ce sujet :

" Lors de 1'hydratation, U y a une reorganisation complete des
composes du ciment. U se forme des composes nouveaux, hydrates, qui
sont msolubles dans I'eau et qui, avec Ie temps, forment une masse
rigide. ".

Le ciment etant fait d'un melange heterogene de constituants, ceux-ci

reagissent differemment avec 1'eau. Ainsi, leur vitesse de reaction et leurs

propriet^s liantes ne sent pas identiques. Les graphiques des figures ffl et ^3

montrent les courbes de vitesse d'hydratatiQn et de prise des principaux

constituants.
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Les alummates reagissent si rapidement qu'U devient necessaire d'ajouter du

gypse afin de ralentir la reaction avec I'eau. La perte de maleabiUt^ et la prise

rapide lors de la mise en place du beton sont en partie dues a 1'hydratation des

aluminates.

Constituant environ 75% en poids du ciment, les silicates jouent un role plus

important lors du durcissement a long terme. Ils s'hydratent a une vitesse

beaucoup moms elevee que les aluminates.

Les reactions stoechiometriques observees pendant 1'hydratation des divers

composants sont les suivantes:

2C3S + 6H,0 =
24%

2C,S + 4H,0 =
21%

C,S^l3 + 3CH

61% 39%

 

38^3 + CH
82% 18%

C,A + 6H,0 = C, AH,

C,AF + 2CH + 10H,0 = C, \fl, + C,¥H,

On observe que Ie C,S et Ie  38 sont les principaux producteurs de C-S-H.

Le C-S-H est 1c gel colloidal de silicates de calcium hydrates qui produit Ie

durcissement du ciment tandis que 1'hydroxyde de calcium (CH) ne possfede

aucune propriete liante.
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2.4 LE PROCESSUS D'HYDRATATION

La reaction entre I'eau de gachage et la poudre de ciment est exothermique.

La courbe de temperature degagee lors de 1'hydratation du ciment caract6rise les

divers mecanismes intervenant pendant la reaction d'hydratation:

2
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Fig. 4: Evolution de la temperature lors de
1'hydratation du ciment Portland
(Double et Hellawell, 1977)
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Le graphique se partage en trois regions distmctes. La premiere est fonnee

par un pic refletant un tr^s haut degagement de temperature dans les premieres

minutes d'hydratation. Ce pic illustre I'hydratation rapide de la chaux libre et la

dissolution des sulfates et aluminates (Metha, 1986). La deuxieme region

represente la p6riode dite "dormante" ou les grams de ciment commencent a

s'hydrater. Une membrane semi-permeable commence a se former autour des

particules de ciment. Pendant cette periode, Ie d6gagement de chaleur est trfes

faible. A ce moment, un ressuage peut etre observe en raison de 1'effet de

rapprochement des particules cause par la croissance de leur membrane.

Enfin, la troisifeme region correspond h une reprise de I'intensite de

I'activit6 chimique. La membrane semi-permeable eclate sous 1'effet de la

pression osmotique permettant ainsi une recrudescence de I'hydratation des

particules de ciment. Suite a I'eclatement de cette membrane, des "ponts" de

Hbrilles de gel de silicates de calcium hydrates (C-S-H) se ferment entre les

cristaux de ciment. La prise se fait par 1'enchevetrement des fibrilles de silicates

de calcium et 1'on observe sur la courbe de temperature un deuxifeme sommet.

Metha (1986) indique que la fonnation de I'gtringite s'effectue a ce moment-la

tandis que Double et Hellawell (1977) preconisent la formation de la Portlandite

(hydroxyde de calcium, Ca(OH)2) au meme moment.
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Fig. 5: Processus de la fonnation de la membrane semi-
permeable et des fibrilles de C-S-H.
(d'apres Double et HeUaweU, 1977)

:^1

Fig. 6: Formation des liens entre les grains de ciment
et formation de cristaux de portlandite.
(d'apr^s Double et Hellawell, 1977)
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Par la suite, la temperature diminue caract6risant ainsi une diminution de

I'activt6 chimique. L'hydratation se prolongera tant que 1'eau continuera h

dissoudre Ie cunent. Graduellement, les produits de 1'hydratation rempUront les

espaces entre les grains de ciment. La pate de ciment deviendra plus dense et plus

r6sistante.

2.5 LA CONSTTTUnON DE LA PATE DURCIE

Lorsque I'hydratation est termm^e, la pate de ciment hydrat6e est

principalement constitute d'hydrates, de grains de ciment non-hydrat^s, d'espaces

capiUau-es g6n6ralement remplis d'eau et de bulles d'air. Ce soat les hydrates qui

donnent a la pate sa rigidite. La nature de ces hydrates est variee: on retrouve

les silicates de calcium hydrates (C-S-H) repr^sentant plus de 50% du total des

hydrates, les aluminates hydrates, la chaux hydratee (Ca(OH),), 1'eau adsorb^e

et les unpuretes (Pigeon, 1986).

La composition des silicates de calcium hydrates ne semble pas fixe selon

Durand (1988):

... "nous ne devons done pas considerer les silicates de calcium hydrates
comme des phases pures de composition Hxe, mais plutot comme des
phases impures prmcipalement composees de calcium, de silicium et
d'eau pouvant contenir des quantites non n6gligeables d'alcalis, de
soufre, d'aluminium, de magnesium et de fer. ".
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Selon Diamond (1976), on retrouve quatre types morphologiques du gel de

C-S-H: les particules fibreuses. Ie reseau reticulau-e, les grains aplatis irreguliers

et Ie produit interne fonne au sein des particules de cunent. La porosite de

1'ensemble des hydrates est estimee a 28% et est principalement constituee de

pores d'environ 15 a 20 A. La surface speciHque du gel est de I'ordre de 200 000

m2 /Kg.
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CHAPrTRE3

LES REACTIONS ALCAUS-GRANULATS

3. 1 fflSTOMQUE

De nos jours, U est etabli que des reactions chimiques se produisent entre les

granulats et la pate de ciment durcie. Mais, ce n'est qu'en 1935 que l'am6ricain

Holden a realise que les granulats ne devaient pas etre consideres mertes comme

auparavant. Ainsi, en 1940, Stanton observa Ie premier les signes d'une reaction

dans un barrage de Calif ornie. Au Quebec, Ie premier cas de reaction des

granulats avec la pate de ciment au sein du beton fut etudie en 1965 sur des gres

et des phyUades de la Gaspesie. Mais deja en 1957, E. Chauret (Chauret, 1958),

un ingenieur au service de la ville de Montreal, indiqua la possibility d'une

reaction entre un granulat calcaire de la region de Montreal et la pate de ciment

durcie. De nos jours, plusieurs types de granulats sont consid r6s nefastes comme

granulats a beton (Berard, 1982 et 1985, Durand, 1969, Durand et Berard, 1974,

Houde, 1986, Durand, 1985 et 1988, Berub6 et Fournier, 1985, 1986 et 1987,



BIanchette, 1989).

3.2 LES CONDHIONS ESSENTBELLES AUX REACTIONS

ALCAUS-GRANUIATS

Avant d'elaborer sur les types et sur les mecanismes des reactions alcalis-

granulats, il est important de prendre conscience qu'independamment du type de

granulat utilise, U est n^cessau'e de r6unir les trois conditions suivantes pour

qu'une reaction du type alcalis-granulats se manifeste (Berub6 et al., 1989 et

Dolar-Mantuani, 1983):

1- Le ulat doit etre reactif: Comme nous Ie verrons plus loin, pour etre

reactif un granulat doit contenir un pourcentage non negligeable de composantes

r^actives. Le degr6 de reactivite, la quantite et la granulometrie du granulat

reactif influencerons l'intensit6 de la reaction (Huayon Xu, 1987).

2- La concentration en alcalis dort etre elevee dans la solution mterstitielle

du beton: La presence d'alcalis favorise un pH tres eleve, dit hyperbasique qui

est du-ectement relie au dosage (rapport e/c) du melange. Le dosage influence

aussi la permeability, la porosit6 et la resistance du b^ton. La quality des

constituants, la solubility et Ie contenu des alcalis du ciment joueront un role



important dans Ie processus de la reaction (Smith, 1986, Skaly et Klenun, 1981).

A ce sujet, Krell (1987) mentionne que la deterioration du b6ton due a la

reaction alcalis-granulats est moindre si Ie rapport e/c est faible.

3- Les conditions d>humidit6 oivent etre elev6es: Une humidite d'au moins

80% a 85% est requise. Les conditions climatiques interviennent dans Ie processus

de la reaction selon leur degre de severite: 1'intensite des cycles mouillage-

sechage (pluie, vent, ensoleillement), I'enfouissement dans Ie sol, 1'immersion sous

1'eau, les marees, la variation des temperatures, etc.

3.3 LES TYPES DE REACTION ALCALB-GRANULATS

La liste des roches reconnues reactives ne cesse de s'allong^e. Dolar-

Mantuani (1983) a recense pres d'une quarantaine de roches qui out ete

reconnues reactives a plus ou moms long terme. Toutefois, ce sont les mineraux

de dolomite et/ou de sUice contenus dans ces roches qui sent r^actifs. On reconnait

deux families de reaction: 1c type "alcalis-carbonates" ou la dolomite est Ie mmeral

reactif et Ie type "alcalis-sUice" et/ou "alcalis-silicates" ou c'est plutot la silice qui

est la source de reactivite. QueIIe que soit 1c type de reaction, la taille des

particules reactives, leur microstructure et leur surface sp6cifique auront un role

a jouer sur la vitesse de la reaction.
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3.3.1 LES MECANISMES DE LA REACTION ALCAUS-SIUCE

Apr ̂ s la prise du ciment, les granulats se retrouvent daiis un milieu confine,

alcalm et fortement basique. Certains granulats se revfelent instables en raison des

reactions chuniques se produisant avec les alcalis presents dans Ie liquide

interstitiel.

La silice faiblement cristallisee tels 1'opale, Ie chert, certams verres

volcaniques et autres, (Dolar-Mantuani, 1983) est dissoute en grande quantite

lorsque Ie pH attemt des valeurs de 12, 0 et plus (Ming-shu, 1980a) tel qu'illustre

& la figure suivante.
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Fig. 7: Courbe de la so!ubiUt6 de la silice
(d'aprfes Mmg-shu, 1980a).
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Dent-GIasser et Kataoka (1981a) proposent un modele du mecanisme de

reaction entre la silice et la solution interstitielle: la silice peu cristallisee possfede

un arrangement mol6culaire peu "structure" facilitant ainsi 1'inHltration des

groupes hydroxyles (OH') associes aux alcalis de la solution interstitielle. Les

groupes silanols acides (Si-OH) de la silice reagissent avec les hydroxyles selon

1'equation:

Si-OH + Na+ + OH = Si-0-Na+ + H,0

(silice) (ions alcalms) (eau)

Par la suite, les ions hydroxyles vont s'attaquer aux liens des groupes

sUoxanes de la silice (Si-O-Si) par la reaction suivante:

Si-O-Si + 2NaOH = 2 Si-0-Na+ + H,0

(silice) (ions aIcaUns) (eau)

La rupture des ponts siloxanes affaiblit la structure cristalline, ce qui

augmente la capacity d'absorption des ions hydroxyles et alcalins. La reaction se

traduit principalement par une attaque des granulats siliceux par les ions

hydroxydes, et n'est pas une consequence directe de la presence des cations
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alcalms dans la solution interstitielle du beton. Cependant, Ie contenu en ions

hydroxydes est fortement influence par la contenu en ions alcalms (Diainond,

1975).

Les figures suivantes schematisent Ie processus.

(A) (B)

r ~\
,e

\ °

. 0 ©

Si 0 Na(ouK) OH

©
0

©

Fig. 8: Difference entre une silice bien cristallisee (A) et une silice
faiblement cristalisee (B). (d'apres Dent-Glasser et Kataoka, 1981a)
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Fig. 9: Attaque d'une sUice peu cristallisee par des hydroxydes d'alcalis.
(d'aprfes Dent-Glasser et Kataoka, 1981a)



':">,
26}

Deux theories semblables sont utilisees pour expliquer Ie ph6nom6ne de

I'expansion du gel caIco-alcaUn-siliceux torm6 a la suite de la reaction: la theorie

d'absorption et la theorie de la pression osmotique (Dolar-Mantuani, 1983 et

Diamond, 1975).

Selon la premiere theorie (Vivian, 1951), les mm^raux siliceux produisent

un gel sUico-alcalin relativement "sec" et encore rigide. Celui-ci gonfle a la suite

d'imbibition de 1'eau libre generant ainsi des pressions hydrostatiques au sem de

la structure.

La theorie suivante, celle de la pression osmotique decrite pour la premiere

fois par Hansen en 1944, suggere plutot que la pate de ciment entourant les

granulats agit comme membrane semi-permeable: les ions hydroxyles alcalins et

1'eau peuvent etre diffuses dans Ie granulat pendant que les ions siliceux sent

"emprisonnes" a I'int^rieur du granulat. L'action d'osmose developpe des

fissurations ainsi qu'une augmentation de volume aux abords du granulat et de la

pate de ciment.

Une explication plus recente, similaire au modele de la membrane semi-

permeable, stipule qu'au debut de la reaction une couche de sUicates d'alcalis et

de calcium se d6veloppe b la surface de la silice reactive. Cette couche est



permeable aux alcalis mais peu penneable aux cations de calcium (Diamond,

1975). Selon Per Bredsdorff et al. (1960), Power et Steinour (1955), la Huidite des

gels resultant des reactions alcalmes est fonction de leur teneur en calcium.

L'epanchement des gels de silice est inversement proportionnel a leur teneur en

calcium. Ds rapportent que les gels de silice purs sent a epanchemeat iUimit6: ces

gels absorbent beaucoup d'eau, sont gonUants et sont done deleteres pour les

betons. Par contre, les gels riches en calcium sont b epanchement limite, done

moffensifs.

Le type de gel serait fonction du rapport calcium/alcalis qui, lui, serait

fonction de la teneur en alcalis de la pate de ciment (Abet, 1985).

Par contre, Ming shu (1980a) indique que 1'expansion se fait avant que Ie

produit de la reaction devienne fluide. D propose plutot que 1'expansion soit

controlee par Ie nombre de particules de granulats reactifs par unite de volume

de mortier, par la quantite d'alcalis pour la surface unitaire de granulats reactifs,

par la force d'expansion g6n6r6e par chaque particule en reaction alcali-silice et

par la tension de la pate de ciment.

La taille des granulats expansifs affecterait Ie taux d'expansion (Diamond et

Thaulow, 1974), ainsi que la temperature (Stanton, 1943). Berube et al. (1989)
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et Deloye (1983) stipulent d'apres leurs obseryations de structures que la reaction

se manifeste seulement dans les zones ou les contraintes en compression ne sont pas

trop el6v es. Ainsi, rares sont les observations de phenom^nes de reaction aIcaUs-

granulats h la base des structures de beton.

3.3^ LES MECANISMES DE LA REACTION ALCAUS-CARBONATES

Un autre type de reaction delet^re avec les alcalis affecte les granulats

dolomitiques. Les effets d'expansion sont de meme nature que les autres types de

reaction: fissurations, expansion et deterioration des liens entres les granulats et

la pate de ciment hydrat6e.

Plusieurs etudes ont d montr6es qu'il s'agissait d'une reaction de "de-

dolomitisation" sans toutefois bien 1'expliquer (Neville, 1983). D semble que 1'argile

contenue dans la dolomie soit associ^e b la d6-dolomitisation. II a aussi 6t6

reconnu que les cristaux de dolomite et de calcite contenus dans les roches

reactives sent de trfes petite taille.

Une premiere hypoth&se suggfere qu'U y a expansion lorsque les min^raux

argUeux absorbent de 1'eau. Ces mineraux sont devenus accessibles par Ie

mecanisme de la de-dolomitisation: la solution alcaline detruit les cristaux de
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dolomite qui Uberent les min6raux argUeux emprisonnes dans la dolomie. Les

mmeraux argileux absorbent directement 1'eau presente et gonflent, ou, adsorbent

Ie sodium pour fanner un materiel hydroscopique qui imbibe 1'eau (Neville, 1983

et Deloye, 1983):

( CaMg (CO, ), ) + Ca(OH), = 2CaC03 + Mg (OH),

Dolomite Portlandite Calcite Brucite

Une autre hypothese veut plutot que 1'argile accroit la reactivite des

agregats de dolomie avec les silicates de calcium hydrates. D y a, ainsi, production

d'un gel de silice, de la brucite Mg (OH);, et d'un carbonate de calcium avec une

augmentation de volume de 4%.

Ming-Shu et al. (1987) proposent plutot que la reaction est initi6e par la

migration des ions alcalins, des ions OH et de 1'eau a travers les mineraux

argUeux. Ceux-ci forment des "canaux" entre les cristaux de calcite et de dolomite

contenus dans la roche. Les ions alcalins et OH r agissent avec les cristaux de

dolomite pour former la brucite Mg(OH)2 et du K^CO, ou du N32003. Le volume

occupy par la dolomite est moindre que celui necessaire a la cristallisation du

^ 03 et du N03003, ce qui explique 1'expansion observ e au sein du b^ton.
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Une distinction entre la reaction alcalis-silice et alcalis-carbonates se fait par

la fa$on dont les alcalis sont g6neres. La reaction alcalis-carbonates est trfes

sensible a la teneur en alcalis des additifs mineraux (Durand, 1985). C'est

probablement pour cette raison que certains additifs mmeraux n'ont pas les effets

escomptes sur Ie controle de la reaction alcalis-carbonates (Grattan-Bellew, 1981).



CHAPrTRE4

LES AJOUTS MESERAUX

4.1 ESTRODUCTION

PIusieurs procedures out et6 suggerees pour diminuer ou pour Glimmer les

r6activites alcalis-granulats dont, 1'utilisation d'un ciment a faible teneur en

alcalis, 1'utUisation d'un granulat non-r6actif ou 1'utilisation d'additifs de nature

pouzzolanique.

Dans 1'ouest de 1'Am^rique du Nord, la nature de la matifere premiere Ie

permettant. Ie ciment b faible teneur en alcalis est couramment fabrique par les

cunenteries. Toutefois, Stark et Bhatty (1985), out cite plusieurs cas de reactivite

akaUs-granuIats meme si Ie ciment utUise avait une faible teneur en alcalis.

L'emploi de granulats non-r6actifs n'est pas toujours ais6. Pour des raisons

economiques, soit de transport, soit de disponibilite, il arrive parfois qu'on soit
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oblige d'utiliser un granulat reconnu reactif.

Heureusement, 1'apport des additifs mmeraux est salutaire au domaine du

beton. Ajout^s au melange de beton, les additifs apportent certaines modiHcations

chimiques et physiques au sein du beton. Le present chapitre sera consacre aux

divers types d'additifs couramment utilises et aux consequences de leur utilisation

sur la reaction alcalis-granulats.

4^ fflSTOMQUE

U y a deux mille ans, les Remains utilisaient un melange de chaux et de

cendres volcaniques du Vesuve qui avaient la propriete de durcir sous I'eau.

Au XX" sifecle, la reconstruction des villes europeennes detruites lors de la

deuxifeme guerre mondiale entraina une p6nurie de ciment. L'utilisation de

cendres volantes et de laitiers de haut fourneau permis d'augmenter la production

de liant hydraulique sans avoir b investir dans la cotistruction de nouvelles

cunenteries (Pinsonneault et Ai'tcin, 1983).
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4.3 ASPECT ECONOMIQUE

L'utilisation des ^jouts mm^raux dans Ie beton permet de diminuer son

contenu energ tique done, de diminuer les couts de fabrication.

De meme, I'utiUsation des aj cuts min6raux peut aussi r6soudre des

problemes d'environnement en valorisant des residus industriels generis par

d'autres industries (Metha, 1986).

Enfin, la presence des ̂ jouts mmeraux au sem du beton permet d'am6Uorer

ses proprietes physiques et chimiques telles 1'augmentation de la resistance en

compression et une meUIeure durabilite face aux environnements agressifs.

4.4 LES TiTES D'AJOUTS MINERAUX

Les ^jouts se divisent en deux families: les materiaux naturels qui sont de

nature volcanique, min^rale ou organique et les sous-produits industriels.

Le processus de fabrication des ajouts naturels necessite en general un

concassage, un broyage et un tamisage. Une activation thennique est quelques fois

n6cessaire. Ces mat6riaux sont des terres & diatomees ou des d6riv6s d'eruptions



34

volcaniques.

Les sous-produits industriels sont des rejets de div<>rses industries. En

general, les residus ne necessitent pas de manipulation avant leur utilisation dans

Ie melange de b6ton. Toutefois, les laitiers de haut foumeau out besoin d'un

concassage avant leur addition au beton ainsi qu'un broyage et un tamisage.

Les principaux additifs provenant des industries sont: les cendres volantes

produites lors de la combustion du charbon, les fumees de silice condensees

produites lors d'operations de m^tallurgie et les laitiers sUicates granules qui sont

derives d'industries de metaux ferreux et non-ferreux.

Les types d'ajouts utilises dans la pr^sente etude sont essentiellement des

sous-produits industriels. Pour cette raison, seul ces types d'^jouts "artificiels"

seront traites en details. Outre cette consideration, notons que dans I'est de

1'Amerique du Nord on ne dispose que de terres S diatomees du Nouveau-

Brunswick comme pouzzolanes naturelles.
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Fig. 10: Diagramme temaire des ajouts mineraux.
(d'aprfes Aitcin, 1988)



36

4.4-1 LES CENDRES VOLANTES

Les cendres volantes sont produites lors de la combustion du charbon dans

les centrales thermiques. La recuperation se fait a 1'aide de filtres

electrostatiques. Les cendres volantes proviennent des impuretes contenues dans

Ie combustible. D existe done une trfes grande variete de cendres volantes. Leurs

proprietes cimentaires dependent de divers paramfetres tels I'origine du charbon

utiUse, Ie degre de pulverisation du charbon, 1'age de la centrale, les conditions

d'operation ainsi que Ie processus de recuperation des cendres (Aitcm, 1988).

La norme ASTM C618 regroupe les cendres volantes en deux classes, "F" et

"C", d'apres leur composition chimique. La classe "F" est caracteris e par une

teneur en oxyde Si02+A403 +FeA sup6rieure a 70% et une faible teneur (10%)

en CaO. Les cendres de cette classe n'ont pas de pouvoir liant mais ont un

potentiel pouzzolanique. La classe "C" regroupe des cendres volantes riches en

chaux (Ca0> 10%) et ayant une teneur en Si02 +AL03+Fe2 03 superieure a 50%.

Ces cendres ont une action pouzzolanique et sont parfois hydrauliques.

Les cendres volantes sont de la taille des grains de ciment et se presentent

sous forme de particules spheriques pleines ou creuses de 0,5 a 200 microns. La

surface specifique de la classe "F" est situee entre 270 et 425 m2 /kg tandis que celle
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de la classe "C" varie de 550 a 800 m2/kg.

Pour un beton ordinau'e, la substitution par des cendres volantes peut

attemdre 30%. Les cendres de classe "C" peuvent remplacer une quantite

equivalente de ciment tandis que les cendres de classe "F" ne peuvent remplacer

qu'une quantite moindre sans affecter la resistance du beton. On retrouve les

cendres de classe "F" a 1'est de 1'Amerique du Nord tandis que celles de la classe

"C" se retrouvent principalement b 1'ouest.

L'utilisation de cendres volantes ameliore la maniabilite du beton frais. De

plus, I'unpermeabUit^ et la durabilite du b6ton durci s'en trouve ameliorees. La

chaleur d'hydratation degagee est diminu^e par 1'addition de cendres volantes. La

presence de celles-ci contribue b augmenter la resistance aux sulfates ainsi qu'h

reduire les phenomfenes d'expansion relies aux reactions alcalis-granulats. Lors

de la mise en place, on note toutefois des problfemes b controler Ie pourcentage de

1'air entraine chimiquement (Malhotra, 1983).

4.4-2 LES LATHERS DE HAUT FOURNEAU

Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de 1'industrie de la fonte. La

composition du laitier est trfes voisine de celle du ciment Portland.
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Voici la definition propos^e par 1'ACNOR (1986):

" Un materiau provenant de la solidification d'un produit non-
metallique en fusion et qui est compose essentiellement de silicates et
alumino-silicates de calcium et d'autres elements basiques qui se
ferment simultanement avec Ie fer dans un haut-fourneau.".

Le laitier est constitue par Ie liquide qui sumage la fonte en fusion dans Ie

haut fourneau. Lorsque ce liquide est refroidi trfes rapidement dans 1'eau ou dans

un courant d'air frais on obtient des granules vitreuses de laitier. II faut moudre

trfes finement ces granules pour qii'elles gagnent un certain pouvoir liant.

La temperature du laitier au moment de sa trempe et la vitesse de trempe

influencent grandement Ie pouvoir liant des laitiers car ce sont surtout ces deux

facteurs qui detenninent Ie contenu vitreux du laitier done, son potentiel reactif

(Pinsonneault et Ai'tcin, 1983).

En general, les laitiers produits avec un haut fourneau fonctionnant en

marche chaude et refroidis trfes rapidement sont de couleur clair, trfes friables,

peu cristallises (de texture vitreuse) et tres reactifs. Durant la trempe, Us se

fractionnent sous forme de granules d'oii Ie nom de laitiers silicates granules. Par

centre, si la cristallisation est lente. Ie laitier peut cristalliser et peut etre utilise

comme granulat de fondations routiferes. Les meilleurs laitiers utilises par les

cimenteries out un indice de basicity (chaux/silice) variant entre 1. 1 et 1.4.
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Une fois broy es, les particules sont anguleuses et possedent des surfaces

rugueuses. La Hnesse de mouture Blaine se situe entre 390 et 500 m /kg (Metha,

1986).

Au Canada, deux millions de tonnes de laitier sont produites annuellement

mais seulement deux cent mille sent utilisees par les cunenteries (Metha, 1983).

On peut utiliserjusqu'& 50% de laitiers en remplacement du ciment dans un

beton ordinaire et, jusqu'^ 85% pour des constructions marines.

De la meme fa^on que les cendres volantes, 1'utilisation de laitiers pennet de

diminuer Ie coat de fabrication du mfetre cube de b6ton, de dimmuer la chaleur

d'hydratation (done de reduire les risques de retrait) et d'augmenter la plasticite

du beton frais. De plus, la durabilite face aux sulfates et b 1'eau de mer est

amelioree par la plus grande density du C-S-H form6 par Ie laitier et par une

plus faible teneur en chaux. En Hxant une certaine quantite des alcalis dans les

produits hydrates les laitiers permettent de controler les reactions alcalis-granulats

(Aitcin, 1988 et Durand, 1988). De plus, la faible teneur en chaux permet au

beton d'etre plus resistant h la carbonatation.

On retrouve dans Ie cunent Portland deux des principaux activants du laitier:
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Ie gypse et la chaux. Cette demi&re est liberee par I'hydratation des sUicates du

clinker qui favorisent la transfonnation du laitier en C-S-H. Le gel de C-S-H

provenant de 1'hydratation du laitier est different de celui form6 lors de

1'hydratation du ciment Portland; U serait moms bien cristalUse et beaucoup plus

dense.

Lors de I'hydratation du laitier, Ie rapport C/S dans Ie C-S-H torm  est

faible (1,2 ® 1,3), alors que ce rapport est de 1,6 @ 1,8 dans Ie C-S-H provenant

de 1'hydratation du clinker.

4.4-3 LES FUMEES DE SHJCE CONDENSEES

Les fumees de sUice sent des microsphferes vitreuses 100 fois plus fines que

les grains de cunent et ayant une surface specifique de 1'ordre de 20 000 @ 30 000

m'/kg. Les fum6es de silice sent r6cup6rees par des fritres 6Iectrostatiques a la

sortie des gaz d'echappement des fours h arc ̂ lectrique utUises dans la fabrication

du sUicium ou du ferrosilicium. D y a formation d'un sub-oxyde gazeux de SiO

lors de la reduction du quartz par Ie charbon. Lorsque les vapeurs de SiO entrent

en contact avec I'au- dies s'oxydent et se condeiisent sous forme de microsphferes

de silice vitreuse, SiO; (Metha, 1983).
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Dans cette mdustrie, 1'utiUsation de matiere premiere tres pure favorise une

stabilite chunique des fumees de silice qui se montrent tres superieures aux autres

additifs mineraux (Malhotra, 1983).

La teneur en silice est tres elevee et se situe entre 85% et 93% tandis que la

teneur en carbone est trfes faible, soit moins de 5%.

Par leur tres grande Hnesse, leur forte teneur en sUice et leur structure

interne vitreuse, les fumees de sUice out la capacite de fixer trfes rapidement la

chaux liber6e lors du processus d'hydratation des sUicates de chaux du ciment

(Pmsonneault et Aitcin, 1983). Le gel de C-S-H forme est trfes compact et est tres

semblable ̂  celui fonn6 par les cendres volantes.

L'addition de fumees de silice condensees dans les batons permet une forte

diminution de la penn^abilite du beton. On peut utiliser des FSC dans les betons

ordinaires jusqu'^ concurrence de 10 % de remplacement du poids du ciment. II

est possible de remplacer jusqu'^ 20% en poids de ciment dans les melanges mais

I'utilisation d'un superplastifiant devient n cessaire, la mal6abilit6 du beton etant

trfes diminuee. La presence des FSC dans les batons am^liore les proprietes

mecaniques du beton. On observe une augmentation de la resistance en

compression, une diminution de la porosite et de la permeabilite. Les FSC
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modiHent aussi Ie comportement chunique des betons en augmentant la resistance

aux sulfates et en dimmuant les consequences des reactions alcalis-granulats. Les

fum^es de siUce condens^es pifegeraient les alcalis dans Ie gel de C-S-H, si bien,

qu'il n'y aurait plus d'alcalis pour r6agir avec les phases reactives des granulats

(Bhatty, 1985).

En blande, on ajoute environ 7% de fumee de silice condens^e k tout ciment

commercialism en vue de r^duire les reactions alcalis-granulats. Dej^, en 1976, les

fumees de sUice ̂ taient utilisees en Scandmavie. A Montreal, ce n'est qu'en 1987

que les fum^es de siUce out 6t6 commercialisees. Toutefois, 1'ACNOR permettait

d ]h I'utilisation de celles-ci sans aucune restriction en 1981.

Une cure adequate de murissement doit etre faite pour 6viter tout problfeme

cause par les fissurations de retrait plastique du beton dont Ie nombre augmente

avec I'utilisation des FSC (Malhotra, 1983).
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4.5 LES EFFETS DES AJOUTS DANS LE PROCESSUS DE LA

REACTION ALCAUS-GRANULATS

Selon Durand (1988), trois hypotheses sont retenues concemant 1'effet des

ajouts mineraux sur la reactivite alcalis-granulats:

- L'effet de dilution;

- L'action pouzzolanique: emprisonnement des alcalis dans Ie C-S-H,

modiRcation du rapport C/S et de la morphologic du

C-S-H et la fixation de la chaux Ca(OH); lib^ree lors de

1'hydratation du ciment pour former des silicates de

chaux secondaires;

- La penneabilite du beton versus la mobilite des ions.

La dilution: Lorsqu'on ajoute un additif en remplacement du ciment on

reduit Ie pourcentage d'alcalis au sein du beton si I'additif a une faible teneur en

alcalis, ce qui est g n ralement Ie cas (Metha, 1983, TuthUl, 1978, Farbiara,

CarasquiUo et Snow, 1987).
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L'action uzzolani ue: Les aj cuts a action pouzzolanique forment un C-S-

H lors de leur hydratation avec la portlandite. De plus, nous savons que Ie C-S-

H a la propriety d'emprisonner une certaine quantite d'alcalis. Done, en general,

I'utilisation d'un additif mineral cr6era plus de C-S-H qui pourra de son cote

emprisonner plus d'alcalis. D y aura, ainsi, moins d'alcalis disponibles pour reagir

avec les granulats (Bhatty, 1985).

G^neralement, Ie contenu en SiO; des ajouts est toujours eleve. La

formation de sUicates de calcium hydrates produits par les ajouts presente un

rapport C/S moindre qu'un melange sans ajout. Les C-S-H ainsi formes sont

susceptibles d'incorporer plus d'alcalis au sein de leur structure (GIasser, 1987 et

Bhatty, 1985).

Ming-shu et al. (1980b) stipulent que 1'utilisation d'ajouts mmeraux "acides"

abaisse la basicity totale du b6ton. Le milieu environnant du granulat deviendrait

mains agressif. Plus "l'acidit6" des ajouts est importante, plus leur effet sur la

reaction alcalis-silice est considerable. Pour controler la reaction alcalis-granulats

par 1'addition d'ajouts mm6raux, U faut que Ie rapport C/S du ciment et des

additifs soit d'environ 1,5 ou moins.

Le gel form6 b la suite d'une reaction alcalis-silice est constitu6 d'alcalis et
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de silice (Mmg-shu et al., 1980a). La presence de la portlandite CatOH); form^e

lors de 1'hydratation pourrait regenerer les alcalis au sein du beton. Le calciuni

plus mobile pourrait remplacer les alcalis dans Ie gel siliceux et amsi rendre

disponible a nouveau les alcaUs. Durand et Berard (1987) out analyse des geLs de

silice provenant de plusieurs echantillons contenant des granulats reactifs et out

demontre que Ie gel est toujours calco-silico-alcalin, ce qui pourrait confirmer Ie

role du calcium dans les reactions aIcaUs- granulats (Durand, 1988).

En utilisant des ajouts mmeraux dans les melanges de beton, ceux-ci se

combinent b la portlandite entrainant ainsi une diminution de calcium, d'ou une

duninution de la regeneration d'alcalis. Mais, encore selon Ming-shu et al. (1980b),

si la quantity d'additifs n'est pas suffisante pour r6agir avec toute la portlandite,

il y aura regenerescence d'alcalis mais sur un laps de temps plus long. Selon

Chaterji (1978), les reactions alcalis-granulats sont absentes s'il n'y a pas de

portlandite Ca(OH), dans Ie beton. De plus, Durand (1988) a obtenu de bonnes

correlations entre les reductions d'expansion avec 1'utilisation d'additifs et la

reduction des teneurs en Ca(OH),. A partir de ses observations, il est tente de

conclure

"... que la teneur en Ca(OH); des batons contenant des granulats
reactifs aux alcalis est un facteur determinant dans I'explication de
l'efficacit6 ou du role des ajouts mindraux dans les reactions alcalis-
granulats. ".
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La rm6abilit6: Bakker (1981) a etudie Ie taux de diffusion des ions

alcalins. Les r6sultats montrent que Ie taux de diffusion des ions alcalms pour un

mortier &g6 de trois jours, sans additif, est cinq fois plus rapide que pour un

mortier avec laitier et quinze fois plus rapide lorsqu'ils sont ages de quatorze

jours.

Pour observer une expansion caus6e par une reaction du type alcalis-

granulats, il faut des alcalis mais aussi de 1'eau, d'ou 1'importance de la

permeability des mortiers et/ou des batons. Bakker (1981) d6montre aussi dans

son etude qu'un mortier avec laitier est beaucoup moins permeable a 1'eau qu'un

mortier ordinaire. Done, la diffusion des ions alcalms serait tres dunmuee a

1'mterieur d'un mortier avec additifs. Tenoutasse et Marion (1987) sont du meme

avis.

D'un autre cote, Lenzner (1981) mentionne a ce sujet que les effets des

produits de reaction sont moindres si la pression se r^partit dans les pores du

beton. Les pressions hydrostatiques ne seraient pas transmises a la structure du

b6ton. Plus la porosite sera grande, moins les effets d'expansion seront transmis

a la structure.

Durand (1988) soulfeve un autre point important concernant I'effet des ajouts
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Durand (1988) soulfeve un autre pomt important concemant 1'effet des ̂ jouts

mm6raux sur la porosit6 c'est-^-du'e la zone de transition pate-granulat. Cette

zone possfede des caracteristiques difKrentes de la pate de ciment hydrat^e

normale. D stipule a ce sujet:

" D est possible que 1'hypothfese de la reduction de la mobilite des ions
de la solution interstitielle trouve toute son importance au niveau de la
permeability de la zone de transition pate-granulat et non pas au
niveau de la permeability du b6ton dans son ensemble. ".

Rappelons que la cure de 1'essai acc616r  necessite une unmersion totale des

6chantillons dans une solution de soude. L'influence des additifs sur la

penn^abilit6 des mortiers prend done une tr^s grande importance.



CHAPFTRE5

METHODES DEVALUATION DE LA REACTIVTTE

ALCAUS-GRANULATS

5.1 REVUE DES METHODES NORMALJSEES

D existe presentement plusieurs essais qui tentent d'evaluer Ie potentiel de

reactivite des granulats. Nous verrons dans ce sous-chapitre les essais normalises

couramment utilises. Les caracteristiques principales propres a chacun des essais

seront decrites et commentees brifevement.

5. 1. 1 L»EXAMEN PETROGRAPfflQUE (ASTM C295)

Get essai doit toujours etre execute par un geologue-petrographe sensibilise

aux phenomfenes des reactions alcalis-granulats. Le g6ologue-petrographe

detennme si des phases r^actives sont presentes au sein de 1'echantiUon b V aide

d'examens megascopique et microscopique. Si tel est Ie cas ou si un doute persiste,

des methodes d'identification plus poussees peuvent etre utilis^es telles, la
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diffraction X ou la microscopie ^lectronique a balayage pennettant de confuTner

ou d'mfinner la presence du mm^ral r^actif.

En plus d'etre tres rapide, cet essai est relativement peu couteux. Cet essai

peut servir de prealable a 1'acceptation d'un granulat a beton. Toutefois, avant

de recommander un granulat U est preferable de proceder b des visites de

structures de beton construites & I'aide du dit granulat. Ainsi, 1'etat des structures

devraient refleter Ie "profU reactif" des granulats. Par contre, U est souvent

difHcile de verifier d'autres param^tres unportants parce qu'Us dependent de la

nuse en place du beton. Le dosage en cunent ainsi que Ie pourcentage d'alcalis de

celui-ci, Ie rapport eau/ciment et Ie pourcentage de granulats reactifs utilises ne

sont generalement pas connus lors de la visite des structures.

5. 1.2 L'ESSAI DES CYUNDRES DE ROCHE (ASTM C586)

Selon Dolar Mantuani (1983), cet essai est Ie plus utile au petrographe

puisqu'il sunule 1'expansion des materiaux reactifs. U faut toutefois noter que cet

essai n'est pas appropri6 pour determiner des reactions de type alcalis-silice. Par

centre, Newlon et Sherwood (1964) out obtenu de bonnes correlations entre cet

essai et les resultats d'expansion des prismes de beton en ce qui a trait a la

reaction alcalis-carbonates.
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Relativement peu couteux, I'essai consiste b immerger des 6chantUlons de

roche prealablement tailles perpendiculairement au litage dans une solution de

NaOH IN b la temperature ambiante. Trois echantillons tailles

perpendiculairement I'un b 1'autre sont n^cessau'es si aucune stratiHcation n'est

visible. La norme present une limite d'allongement de 0. 1% sans toutefois

speciHer 1'mtervalle de temps.

5.1.3 L'ESSAI CfflMIQUE (ASTM C289)

L'essai chimique a et6 developpe par Mielenz en 1947 (Dolar Mantuani,

1983) pour determmer exclusivement la reactivite chimique des granulats sUiceux.

Aprfes un broyage, la fraction de l'6chantillon inferieure a 300 microns est

introduite dans une solution d'hydroxyde de sodium IN chauffee a 800C pendant

24 heures. La reduction d'alcalinite (OH) de la solution et Ie pourcentage de

silice dissoute sont par la suite transposes sur un graphique. D'aprfes la position

des valeurs obtenues, Ie granulat doit etre qualifie de reactif, potentiellement

reactif ou non r^actif scion un des trois secteurs du graphique.

Par sa rapidity d) execution, par Ie peu de materiel necessau-e et par son

cout relativement bas cet essai est presentement 1'un des plus populaires.

Malheureusement, les resultats obtenus sont souvent contradictoires et devraient
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etre analyses avec discemement.

Les echantillons contenant des carbonates de calcium et/ou de magnesium,

des ions ferreux et des silicates de magnesium donnent des resultats erronn6s a

cause d'une trop forte reduction de la concentration en OH-.

5. 1.4 L'ESSAI D'EXPANSION DE BARRES DE MORTIER (ASTM C227)

Lui aussi trfes populaire, I'essai avec barres de mortier necessite cependant

une cure controlee de six mois. La grosseur des granulats est reduite a la taille

d'un sable avec lequel des barres de 25 X 25 X 300 mm sont confectionn6es. Les

barres sont par la suite introduites dans des contenants hermetiques b 1'interieur

desquels rfegne une humidite de 95% (voir figure 12). La norme specific 1c dosage

en cunent ainsi que Ie pourcentage d'alcalis de celui-ci (1,25% Na^O eq.) et permet

un ajustement du rapport e/c du melange en fonction de I'etalement du mortier

frais. La temperature d'entreposage doit etre maintenue a 37, 8°C ± 1, 7°C et les

lectures d'expansion doivent etre prises b des intervalles reguliers. Une expansion

de plus de 0,05% b trois mois ou de plus de 0,10% h sbt mois classe les granulats

sous la mention "reactifs".
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D'aprfes les  tudes effectu^es par Hooton en 1986, les resultats obtenus avec

cet essai seraient grandement mfluences par Ie type de contenants utilises (Hooton,

1987). Cette observation conHrmerait les variations d'expansion des granulats d'un

laboratoire b 1'autre. De plus, certains granulats reconnus comme 6tant r6actifs

ne sont pas detectes par cet essai. En effet, Berard et Roux (1986) out demontre

que les roches granitoides a reaction peripherique et certains calcaires reactifs

avec fonnation de veinules n'etaient pas d^tect^s avec cet essai. L'essai semble

uniquement valide pour les granulats tres reactifs b court terme (BIanchette,

1989, la).

5.1.5 L'ESSAI D'EXPANSION DE FRBMES DE BETON

(ACNOR A23^-14A)

L'essai avec prismes de beton est probablement 1'essai Ie plus Hable des essais

nonnalis6s. Par centre, il est aussi Ie plus long avec une cure humide (95%

d'humidite) de douze mois b une temperature de 38°C. Le dosage du ciment amsi

que Ie pourcentage d'alcalis de celui-ci (de 1,25% Na^O eq.) sont fixes par la

norme. Par centre, Ie rapport e/c est fonction de 1'affaissement du beton frais, ce

qui duninue 1'importance de la quantite d'eau presente au sein du beton. Comme

nous 1'avons vu pr6c6demment, 1'eau joue un role trfes important dans Ie

processus de la reaction alcalis-granulats. Par ce fait meme, la quantite d'eau



53

devrait etre prealablement fixee.

Pour cet essai, des mesures d'allongeinent effectu^es sur une base periodique

sont faites sur les prismes de 75 X 75 X 300 mm @ 120 X 120 X 450 mm

confectionnes avec des granulats a b6ton de 20 a 5 mm. Un aUongement de plus

de 0,04 % a douze mois pour la classe humide ou de plus de 0,075% pour la classe

seche identifie les granulats conune etant r6actifs.

Tous les types de roches sont detectes par cet essai sauf les roches de type

granite ide qui sont a reaction tres lente (Berard et Roux, 1986).

5.2 ESSAIS EXPERBMENTAUX

Comme nous 1'avons vu dans Ie sous-chapitre pr6c6dent, les essais

normalises possedent quelques lacunes. Leur fiabUite et leur delai ne sent pas

toujours adaptes aux besoins de I'industrie actuelle. Pour cette raison, plusieurs

chercheurs out tent6 par divers moyens d'am6Iiorer ces essais en changeant

plusieurs variables. D'autres chercheurs out plutot 6Iabor6s d'autres m6thodes

d'evaluation de la reactivite des granulats. Nous verrons dans Ie sous-chapitre

suivant une liste de quelques-unes des nouvelles m6thodes proposees.
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5^.1 UES ESSAB A L'AUTOCLAVE

(i) La methode chiinique (Mmg-shu et al., 1987)

La procedure de cet essai necessite un durcissement des barres de mortier de

10 X 10 X 80 mm dans une humidite de 100% pendant les premieres vingt-quatre

heures. Par la suite, elles subissent un traitement a la vapeur pendant quatre

heures. Les barres sent ensuite immergees dans une solution de KOH b 10% et

chauffees dans un autoclave ^ 150°C pour une periode de SK heures. Les

dUatations superieures h 0, 10-0, 15% signifient qu'il y a risque de reactivite. D

semble que les auteurs aient obtenu de bonnes correlations avec les essais ASTM

C227 et ASTM C289.

(ii) L'essaijaponais (Nishibayashi et al., 1987)

Cette fois, la teneur en alcalis du ciment est augmentee jusqu'a 2,0% Na^O

eq. par 1'ajout de solutions salines pour la confection de barres de mortier de 40

X 40 X 160 mm. Ces barres subissent une cure de vingt-quatre heures dans leur

moule avant d'etre unmerg6es dans 1'eau pendant 1, 3 ou 6 jours. Une cure en

autoclave avec une pression de 0, 15 MPa a une temperature de 120 C a donne lieu

b des expansions unportantes aprfes seulement cinq heures de traitement.
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Les auteurs afHrment que de meilleurs resultats sont obtenus si Ie

pourcentage en alcalis du ciment est de 1,5% Na^O eq. avec une cure de quatre a

cmq heures en autoclave sous une pression de 0, 15 MPa.

(Hi) Methode rapide japonaise GBRC (Tamura et al., 1987)

La methode propos^e se fait sur des barres de mortier de dimensions

similaires a 1'essai de Nishibayashi. Les barres subissent une premiere cure dans

leur moule a 100% d'humidite. EUes sont par la suite introduites dans une

autoclave chauff6e S lll'C pendant deux heures sous une pression de 0, 15 MPa.

Aprfes avoir teste plus d'une centaine de granulats, les auteurs concluent que la

methode evalue bien Ie degr6 de reactivity des granulats. L'apparition de fissures

et/ou la variation de vitesse des ultrasons traversant les 6chantiIIons formeraient

les entires de revaluation.

5.2.2 L'ESSAI DUGGAN (Scott et Duggan, 1987)

L'essai consiste & soumettre des carottes de b6ton pr^levees sur des

structures existantes ou fabriquees en laboratoire au cycle Duggan. Les carottes

de 22mm par 50mm de long sont soumises b une alternance de cure de

preparation dans I'eau distillee a 21°C et dans une chambre a air sec a 82°C.



56

Aprfes les dix jours de cure pr6paratou-e, les 6chantillons sent ensuite retounies

dans 1'eau distillee et mesures a tous les trois a cinq jours.

De bans pourcentages d'allongement (0, 3%) out ete obtenus apr^s vingt

jours de cure sur des structures de b^ton vieilles de douze ans affect ees par

d'importants signes de reaction. De meme, de faibles expansions (0, 08%) out etc

observees sur des betons sams ages d'une quinzaine d'annees.

Les echantiUons de carottes de laboratoire soumis au cycle out montre des

expansions proportioimelles b la reactivity des granulats testes ainsi qu'^ la

teneur en alcalis des cunents utilises.

L'essai est encore au stade experimental et Ie manque de donnees nous

empeche de porter une opinion valable sur cette methode.

5.2.3 L'ESSAI CfflMIQUE DE CHANGEMENT DE VOLUME

(Knudsen, 1987)

La base de cette methode repose sur la dissolution de la silice par une

solution de soude. Le granulat est r6duit a la taille d'un sable et est plac6 dans

une solution de NaOH 10 N ^ une temperature de 50 C pendant vingt jours. Le
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retrait chunique de la silice dissoute est enregistr6 continuellement. L'auteur fixe

un retrait de 0,4 ml par kg de sable comme limite pennise. Au dela de celle-ci, Ie

granulat serait consider^ r6actif.

L'attrait de cet essai se voit dans 1'elimmation de nombreuses variables

reliees a la structure des betons telles la porosite, Ie niveau d'humidite, la teneur

en alcalis des ciments, etc. Les resultats obtenus sent en concordance avec les

r6sultats receuUlis lors de 1'essai accel6re des barres de mortier propose par

Chatterji (1978).

5.2.4 BARRES BMMERGEES DANS UNE SOLUTION DE NaCl

(Chatterji, 1978)

L'essai d'immersion propose par Chatterji, en 1978, n^cessite une cure de

sue mois. La methode consiste & confectionner des barres de mortier de 40 X 40

X 160 mm avec des proportions de ciment, granulats et eau de 1:2:0,5. Ces barres

sont immergees dans 1'eau pendant vingt-huit jours puis transferees dans une

solution saturee en sels a une temperature de 50°C. Une expansion de plus de

0, 1% a vingt semaines est jug6e n6faste, ce qui est relativement long.
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5^.5 METHODE CHEVHQUE MODIFEEE (Berard et Roux, 1986)

Les auteurs proposent une modification de 1'essai normalise ASTM C289 qui,

rappelons-le, n'est pas trfes fiable sous sa formule nonnalisee. Selon les auteurs,

I'essai devrait etre effectu6 selon la procedure normalisee mais sur Ie residu

uisoluble des roches carbonatees. Ces insolubles sont obtenus a la suite d'une

digestion des carbonates par I'acide chlorhydrique. Les resultats sent reportes sur

1'abaque de 1'essai ASTM C289. Toutefois, les resultats ne peuvent servir que de

critere d'acceptation mais non de refus. Dans ce dernier cas, d'autres essais

suppl^mentaires sont necessaires pour ^valuer Ie degre de reactivite des

granulats.

5.2.6 L'ESSAI ACCELERE PAR DURCISSEMENT DANS UNE SOLUTION

DE NaOH A WfC (Yoshioka et al, 1987)

La m^thode consiste b confectionner des barres de mortier conformement a

la methode ASTM C227 et h les soumettre h une alternance de cures. Aprfes

d6moulage, les barres sont immergees dans 1'eau a 20°C pendant vingt-quatre

heures. EUes sont ensuite introduites dans une solution de NaOH IN a une

temperature de 80 C pendant un autre vingt-quatre heures, pour ensuite 6tre

replong6es dans 1'eau ̂  20°C pendant vingt-quatre heures. Finalement, les barres
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sont r6mtroduites dans la solution de soude St 80°C pour soixante-douze heures,

suivie d'une cure dans 1'eau b 20°C pour vmgt-quatre heures. La mesure

d'expansion finale est prise a ce moment. De bonnes correlations sont obtenues

avec les resultats de la methode ASTM C227.

5.2.7 ESSAI ACCELERE D'EXPANSION DE BARRES DE MORTDER

(Oberholster et Davies, 1986a)

Des barres de mortier confectioimdes conformement b la norme ASTM C227

sont introduites dans une solution de soude IN a une temperature de 80°C. La

cure s'echelonnesur une periode de douze jours. Les auteurs proposent une limite

d'expansion de 0, 10% comme base d'acceptation ou de refus. Cet essai sera trait6

en profondeur au chapitre 5.3 puisqu'il se veut I'essai d'6tude du present projet.

5^.8 ESSAI ACCELERE D'EXPANSION DE PRISMES DE BETON

(BIanchette, 1989)

La procedure suivie pour cet essai est la meme que pour 1'essai propose par

Oberholster hormis les barres de mortier soumises a la cure qui font place aux

prismes de b6ton. Ces prismes sont confectionn^s selon la procedure de 1'essai

nonnalis6 ACNOR A23. 2-14A. La cure d'immersion dans la soude IN a 80°C
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s'6chellonne sur une p^riode de vingt-quatre jours. L'auteur obtient de bonnes

correlations avec les resultats de 1'essai nonnaUs^ ACNOR A23. 2-14A, ce qui est

tres revelateur de la fiabilit6 de 1'essai.

Pour Ie moment, relativement peu d'essais out 6t6 effectues avec cette

methode. Par centre, plusieurs chercheurs Australiens (Shayen et al., 1988) et

Qu^becois (Berube et al., 1989) travaillent sur ce type d'essai et semblent obtenir

de bons resultats.

5.2.9 ESSAI ACCELERE D'EXPANSION DE MINI-PRISMES DE

ROCHES (Blanchette, 1989)

Derive de 1'essai ASTM C586, cet essai b etc experiments derniferement a

1'EcoIe Polytechnique de Montreal ainsi qu'a Universite Laval. Les conditions de

cure des 6chantmons de roche taill6s selon la norme ASTM C586 acc616rent les

expansions. On mtroduit les mmi-prismes dans une solution de soude chauffee b

80°C. L'auteur indique toutefois que dos difficultes de prise de naesure peuvent

intervenir lorsque les prismes se desmtfegrent sous 1'intensite de la cure.
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5.3 EVALUATION DE L'ESSAI AC<

BARRES DE MORTBER

D'EXPANSION

5.3.1 fflSTORIQUE

Initialement propose par Van Aardt et Visser en 1982, I'essai accelere avec

barres de mortier fut 6tudie par Oberholster et Davies qui publierent leurs

r6sultats en 1986. Cette etude effectuee sur une trentaine de granulats permit de

proposer une limite d'expansion de 0, 11% a douze jours.

De son cote, lors de son projet de Maitrise h 1'EcoIe Polytechnique de

Montreal, Blanchette (1989) a etudie divers paramfetres unportants qui n'avaient

pas etc retenusjusque la: 1'infulence du rapport e/c, 1'impact du temps de lecture

et Involution de la concentration de la solution de soude pendant 1'essai. D'autres

variables ont etc v^rifiees teUes la normality de la solution et 1'influence du type

de contenants.

A la lumifere de ces observations, lors de nos travaux nous avons precede

selon la methode propos6e par Blanchette.
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5.3^ EVALUATION DES MANIPULATIONS DE L'ESSAI ACCELERE

(i) tern erature: une temperature plus haute que 38°C accelfere

grandement les expansions (Diamond 1981, Stark et Bhatty, 1985). Pour cette

raison, nous avons utilise la meme temperature qu'avait uutialement propos^e

Van Aardt et Visser (1982), soit de 80°C. Une temperature sup6rieure pourrait

entrainer un taux trap elev6 d) evaporation de la solution. La temperature est

maintenue b 80 C ± 2" grace & une cuve isolee, Ulustree a la figure 13.

(ii) Le de sohition: tout comme 1'indique les travaux sur divers types de

solution, I'utilisation de NaOH semble ameliorer les resultats d'expansion versus

I'utilisation de KOH. Par centre Chaterji (1987), indique que des expansions plus

importantes sont obtenues si les alcalis sont sous forme de sels (PO/ N03 CI

NO;) plutot que sous forme d'hydroxyde (OH). Pour la presente  tude nous

voulions conserver Ie plus de parametres imtialement proposes par les travaux

pr6c6dents concernant 1'essai acceler6. Pour cette raison, nous avons utilise une

solution de NaOH de IN.

(ui) La concen 'on de la soluti n d NaOH: selon Blanchette (1989),

1'augmentation de la normality de la concentration semble affecter de fa^on

directe les expansions des barres de mortier. II note toutefois que de bons r6sultats



63

sont obtenus avec une concentration de IN, tel que suggere par Oberholster et

Davies. La concentration de la solution de IN ne duninue que legerement au cours

de 1'essai, (passant de IN a 0,94N h quatorze jours). L'augmentation de la

concentration rend les manipulations de naesures beaucoup plus dangeureuses. De

ce fait, nous avons effectue nos travaux en utilisant une solution de soude de IN.

(iv) Le tern de mesure: Ie temps de lecture propose initialement par

Oberholster et Davies 6tait de quelques secondes (7 sec. ) aprfes 1c retrait des barres

de la solution. Par contre, BIanchette propose plutot un delai de quinze minutes

entre Ie retrait des barres de la solution et la mesure de celles-ci. La contraction

thermique des echantillons  tant trfes rapide dans les premieres secondes elle laisse

une trop grande marge d'erreur au manipulateur. Toutefois, ce "retrecissement"

thermique devient plus lent aprfes quelques minutes, ce qui nous semble plus

approprie pour effectuer une lecture sans grand 6cart type.

Blanchette soulfeve un autre point important en stipulant que les

manipulations lors des mesures sont beaucoup plus delicates dans les premieres

secondes puisque la temperature des barres avoisine les 80°C. A cette temperature,

les manipulations doivent se faire trfes rapidement ce qui nous semble peu

attrayant. De plus, lors du retrait de la solution des echantillons, ceux-ci

ruissellent de solution corrosive qui pourra eventuellement endommager 1'appareil
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de mesure ( figure 11) s'ils n'ont pas Ie temps de secher; ce qui n'est pas Ie cas

aprfes quinze minutes.

(v) L*impact du rapport e/c: la porosit6 des barres joue un role evident dans

1'infiltration de la solution au sem de celles-ci:

" Plus la soude peut rejoindre facilement les particules siliceuses
r6actives, plus la reaction sera importante et rapide. "(Blanchette,
1989).

Cette porosite est grandement influencee par la quantite d'eau utilis6e dans

les melanges. Blanchette a observe une augmentation des expansions en haussant

Ie rapport e/c. Pour nos ̂ chantillons, nous avons Hxe Ie rapport e/c a 0,45 sans

tenu- compte de I'etalement des melanges tel que stipule par la norme ASTM

C227.

(v9 L'effet des contenants: les contenants utilises (voir figure 14) ne semblent

pas avoir d'influence sur les echantiUons (BIanchette, 1989). Nous avons done

dispose nos barres de mortier a 1'horizontal dans des contenants de polypropylene

resistants b de hautes temperatures. Ces contenants (specifications en annexe)

sont fabriques par une industrie bien connue et sont vendus dans plusieurs

magasins.
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(vii) Umite d*expansinn- NOUS avons conserve la lunite de 0, 10% a douze

jours comme I'avait propose Blanchette (1989). Au dela de cette limite les

granulats sont consider6s r6actifs.

5.3.3 METHODOLOGffi DE L'ESSAI ACCELERE

TeUe que citee pr6cedemment, la confection des barres se fait confonnement

a la procedure etabUe pour la norme ASTM C227. Par centre, la mesure de

1'etalement n'est pas requise puisque Ie dosage en eau est fixe par Ie rapport e/c

de 0, 45.

Nous avons ajout6 1% du volume d'eau de superplastifiant de sulfonate de

naphtalene du type "WRDA 19" h tous nos mortiers pour limiter au maximum les

variations des proportions des constituants des melanges. L'utilisation de

superplastifiant a et6 rendu n^cessaire lorsque nous utilisions des pourcentages

eleves de remplacement du ciment par les divers ajouts mineraux. La maleabilite

des mortiers frais aurait etc dans certains cas tres r6duite.

La teneur en alcalis du cunent utilise a et6 rehaussee artificieUement b

1,25% par 1'ajout de soude. II faut noter que 1'immersion des barres dans la

solution de soude IN diminue grandement 1'influence de la teneur en alcalis du
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cunent. Cependant, I'effet des alcalis n>est pas negligeable pour ce qui est des

barres entrepos^es S 100% d'humidite & 23°C comme Ie present la norme ASTM

C227. Rappelons que 1'essai acceler6 est effectu6 parallfelement a 1'essai ASTM

C227 pour chaque melange.

Apres une cure de vingt-quatre heures ^ 100% d'humidite et a une

temperature de 23°C, les barres sont d6moul6es. Une mesure, b titre indicatif, est

prise a ce moment. Les barres sont par la suite introduites dans Ie contenant

rempli d'eau distillee & 23°C, puis entrepos^es dans la cuve ou la temperature est

maintenue a 80°C. De cette fa$on, la temperature de 1'eau s'elfeve graduellement

jusqu'a 80°C evitant, ainsi, tout choc thennique.

Les barres sont mesur6es aprfes un sejour de vingt-quatre heures dans 1'eau.

Apr&s cette p riode, les barres out subi une expansion thermique. Par ce fait, un

delai de quinze minutes est observe apr^s 1c retrait des 6chantillons avant la prise

de la mesure initiale. Ce delai sera toujours respecte entre Ie retrait des barres

de la solution et la prise de la mesure de 1'allongement.

Lorsque la mesure initiate est prise, les barres sont remises dans les

contenants dans lesquels une quantify de NaOH solide a 6te pr6alablement

ajout^e. La quantite de soude ajoutee portera la concentration de la solution de
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NaOH a IN.

Enfin, les barres de mortier sont mesur^es ^ intervalles reguliers pour suivre

1'evolution des expansions. La cure se prolonge sur une periode de douze jours a

partu- de la mesure initiale.

Les expansions sont exprimees en pourcentage par rapport b la longueur de

la barre lors de la mesure initiale. La limite maximum d'expansion pennise a ete

fvi6e a 0, 10% a douze jours. Au delb de cette limite, les granulats sont consid r6s

reactifs.
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Fig. 11: Appareil de
mesure des
barres de
mortier.

Fig. 12: Contenant type
servant a 1'en-

treposage des
barres de mortier

pour 1'essai
ASTM C227.
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Fig. 13 : Vue exterieure de la cuve isolee servant
a la cure a 80° C de 1'essai accelere.

Fig. 14 : Contenant type servant a 1'entreposage
des barres de mortier pour la cure de
1'essai accelere.



CHAPFTRE6

PETROGRAPHDE GRANUIATS

6.1 LES GRANULATS

Nous avons utilise quatre granulats lors de nos travaux. Ces granulats

representent diff6rents facias g6ologiques et, selon la litt^rature, its possfedent des

niveaux differents de r6activit6.

Ainsi, un granulat de calcaire provenant de 1'Ontario a 6te choisi & cause de

sa tres grande reactivite qui en a aussi fait un granulat de recherche mis a la

disposition des chercheurs par Ie gouvernement ontarien. Un tuf rhyolitique de la

region de Beauceville a et6 utilise comme granulat de reactivite el6v6e. Un

fades de schiste chloriteux de la region de Sherbrooke ayant un niveau de

r^activite moyen a aussi 6te retenu conime granulat. Enfin, un facifes de dolomie

de la region de ValleyHeld sur lequel il n'est fait aucune mention de r6activite a

aussi 6t6 utilise.
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6.2 CALCADtE D'OTTAWA

Le calcau-e d'Ottawa appartient a la formation Bobcaygeon d'age Ordovicien

moyen (Durand, 1988). Cette formation se retrouve au Quebec sous les facies

equivalents au Leray, Ouareau, MUe-End et Deschambault. Le granulat utilise

provient de la carriere Spratt situee dans la region d'Ottawa.

Petrographiquement, Ie granulat est un calcaire a grams fins constitue de

cristaux de calcite et de faible quantite de dolomite. Blanchette (1989) et Durand

(1988) out utUis6 ce granulat lors de leurs travaux et Us out 6valu6 entre 4% et

13% Ie pourcentage d'insolubles de ce granulat. Ceux-ci sont essentiellement

constitues de quartz, chert, calcedoine, illite et pyrite. Le chert et la calcedoine

presents sont les phases sUiceuses responsables du taux de r6activit6 du granulat.

On retrouve ces phases surtout au sein de certains fossUes ayant subit un debut de

siliciHcation.

La publication de travaux concernant ce calcau-e est plutot considerable

puisque toutes les structures construites avec ce granulat montrent generalement

des signes de reactivite importante. De nos jours, ce granulat n'est plus utilise

pour la construction en beton.
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Fig. 15: Calcaire d'Ottawa en lame mince. Presence de
chert dans certains fossUes. (X 25)
(Lumifere polarisee)

Fig. 16: Calcau-e d'Ottawa en lame mince avec fossile
silicifie.(Lumiere polarisee, X 25)
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6.3 TUF RHYOUTIQUE DE BEAUCEVILLE

Ce tuf rhyoUtique provient du groupe geologique de Magog (Cousineau,

1984).

Le tuf est principalement constitue d'une matrice de quartz micro-cristallm,

de mineraux argUeux, d'epidote et de pyrite dans laqueUe baignent des

phenocristaux de quartz, de plagioclases et de calcite. Une alteration de

damouritisation affecte la plupart des plagioclases (BIanchette, 1989).

La reactivite de ce granulat a etc observee par Berube et Fournier (1987)

lore d'etudes sur les structures du barrage de Sartigan, en Beauce. Blanchette

(1989) qualifie d'elev6e la reactivity de ce granulat.
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Fig. 17: Tuf rhyolitique de Beauceville en lame mince.
(Lumiere polarisee, X 25)

Fig. 18: Tuf rhyolitique de Beauceville en lame mince.
(Lumiere polarisee, X 25)
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6.4 SCfflSTE CHLOMTEUX DE SHERBROOKE

Comme son appellation 1'mdique, ce facies geologique a subit un faible

metamorphisme associ6 a 1'orog^ne Appalachienne de la region des Cantons de

1'Est. Ce fades geologique appartient h la fonnation d'Ascott de 1'Ordovicien

moyen, (St-Julien et Lamarche, 1965).

De couleur vert clau', cause principale de la presence abondante de la

chlorite, ce schiste est surtout a grains Hns. On retrouve du quartz, des felsdpaths,

de la s6ricite et de la calcite (Blanchette, 1989 et Durand, 1988). On observe la

presence de hornblende, d'actinote, d'^pidote et de min6raux opaques tels la

magnetite et la pyrite.

Grattan-Bellew (1982) associe Ie quartz h extinction ondulante et Ie

microquartz a la reactivity du granulat. De nombreuses structures faites a base

de ce granulat et de ciment Portland de la region de Sherbrooke sont affect6es par

les symptomes d'une r6activit6 alcalis-granulats.
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Fig. 19: Schiste chloriteux de Sherbrooke en lame mince.
Fades contenant beaucoup d'olivine.
(Lumiere polarisee, X 25)

Fig 20: Schiste chloriteux de Sherbrooke en lame mmce.
(Lumiere polarisee, X 25)
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6.5 DOLOMIE DE VALLEYNELD

La dolomie utilis^e provient du groupe de Beekmantown date de 1'Ordovicien

et qu'on retrouve au Quebec dans la region au sud de Valleyfield etjusqu'au nord

de Joliette. Ce groupe possfede une epaisseur moyenne de 500 pieds (Clark et

Globensky, 1976) et est caracterise par deux facias dolomitiques; une dolomie a

grains fins relativement pure correspondant a la formation de Beauharnois et une

dolomie grfeseuse a grains moyens correspondant a la fonnation de Theresa.

Nous avons utilise les deux facias correspondant a la dolomie relativement

pure et b la dolomie gr^seuse. Le facies relativement pur presente quelques

minces laminations argileuses nou-es traversant 1'ensemble des grains de dolomite.

La dolomite constitue au del^ de 90% de la roche. Quelques grains de quartz et

de feldspaths sent presents mais en faible quantite. Le facies plus greseux est

constitue d'environ 40% de grains de quartz mesurant 0.03mm de diamfetre, d'une

faible quantity de feldspaths et de calcite.

Relativement peu de travaux de recherche out etc effectues sur la dolomie

du Beekmantown. Le comportement "reactif" de celle-ci nous 6tait done inconnu

lorsqu'a debute nos travaux. Toutefois, aucune dolomie reactive n'avait 6te

detectee jusqu'a maintenant. Par centre, tout receimnent, Berard, J. (comm.



78

pers., 1990) a reconnu la presence de fissures remplies de gel siliceux dans des

granulats de dolomie lors d'une investigation de structure.

En Ontario, plus precis6inent a Kingston, on retrouve un facies dolomitique

de la fonnation de Gull River reconnu comme reactif (Dolar Mantuani, 1983 et

Durand, 1985).
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Fig. 21: Dolomie de Valleyfield en lame mince. Fades a
grains Hns. (Lumiere polarisee, X 25)

Fig. 22: Dolomie de Valleyfield en lame mince. Facies
greseux.(Lumiere polarisee, X 25)



CHAPFTRE7

RESULTATS

7.1 RESUME

Nous avons produit un total de sofasante-six melanges de mortier

correspondant h cent quatre-vingt-dbc-huit barres de mortier. Les quatre granulats

d6crits pr6c6demment out  t6 utilises dans la presente 6tude. Les barres de

mortier out et6 confectionn^es conformement & la norme ASTM C305 et out ete

parallelement soumises h deux essais d'expansion: 1'essai ASTM C227 et 1'essai

accelere.

Nous avons effectu6 des remplacements en poids du ciment avec trois

additifs min^raux. Ces additifs, une fumee de silice condens6e provenant de

I'usine SKW de Becancour, un laitier silicate granule de la region de Varennes

et un additif chimique, Ie carbonate de lithium, out et6 incorpor6s aux melanges

de mortier sous divers pourcentages. Le tableau #1 resume les melanges effectues.
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ESSAIS ASTM C227 et ACCELERE

GRANULAT

OTTAWA

BEAUCEVILLE

FSC

5%

10%

15%

ADDITIFS

LSG

5%
10%
15%
50%
70%

5% 10%

10% 15%

15% 50%

UP°3

0, 5%

1,0%

1,5%

SHERBROOKE

VALLEYFIELD

5%

10%

15%

5%

10%

15%

10%

15%

50%

10%

15%

50%

Tableau 1. Resume des melanges de mortier pour chaque granulat.



82

L'analyse chimique detaillee de ces additifs parait en annexe.

Dans les sous-chapitres suivants, nous discutons des resultats obtenus avec ces

differents melanges. Chaque granulat y est trait6 individuellement pour les deux

types d'essai selon divers parametres:

1- Les r^sultats d'allon ement des barres de mortier en fonction du

urcenta e de rem lacement des additifs sont present6s sous fonne graphique.

Ces mesures correspondent a une moyenne d'allongement de trois barres de

mortier. EIles out pour but d'illustrer, sans interpretation, 1'evolution de la

reactivite des granulats pendant la periode de la cure. On note une legere baisse

dans Involution des expansions de 1'essai ASTM C227 a trois mois. Par contre,

cette anomalie ne semble pas affecter les resultats a SK mois.

2- A 1'aide de regressions, nous avons etabli la tendance des courbes

d'ex an ion en fonction du tern s pour chaque niveau de remplacement d'additif.

De cette fa^on, il sera plus facile d'observer Involution de la reactivite puisque

chaque niveau de remplacement est repr6sente par une courbe. Nous verrons que

pour certains granulats, la forme des courbes de chaque niveau de remplacement

est tres revelatrice. Un numero est attribue & chaque courbe et les equations des

regressions correspondantes sont dispos^es sous forme de tableau a la fin de ce
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sous-chapitre.

3- Nous avons aussi trait6 nos r^sultats en considerant les our enta es e

reduction d'ex a ion cal 16s our les trois additifs a la fin des e sais. Ces

reductions d'expansion correspondent aux mesures d'allongement prises a douze

jours pour I'essai acceler6 et h SEC. mois pour I'essai ASTM C227. Les reductions

d'expansion sont calculees a partir de I'echantillon de controle. On utUise des

histogrammes pour presenter les pourcentages de reduction d'expansion selon les

pourcentages de remplacement variant de 5% a 70% pour les essais ASTM C227

et accelere. Ainsi, 1'effet des additifs mineraux sur les reactions au sein des

melanges de mortier peut etre facilement observe au tenne de chaque essai.

4- Enfin, nous avons evalue Ie ourcenta e de rem lacement de cha ue

additif nec saire our obtenir un taux de reactivite "acce table" our ha ue

ranulat utilise, i.e. sous les limites d'expansion Hxees pour les deux essais. Nous

verrons que ces niveaux de remplacement diffferent d'un essai a 1'autre.
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7.2 CALCAIRE D'OTTAWA

Le calcaire d'Ottawa utilise est reconnu comme etant tres reactif aux alcalis

du ciment. B est en effet utiUse par differents laboratoirescomme echantillon de

reference grace b 1'mitiative da Ministfere des Transports et des Communications

de 1'Ontario qui possfede une reserve unportante de materiaux homogfenes. Ce

granulat fut soumis aux deux essais d'expansion: 1'essai accelere et I'essai ASTM

C227. Nous avons produit plusieurs melanges de mortier dans lesquels on a fait

varier Ie pourcentage de remplacement (en poids du ciment) de trois additifs. Pour

1'utilisation de la fum6e de silice condens6e, nous avons effectue des

remplacements de 5%, 10%, 15%. Cinq differents remplacements ont etc realises

pour Ie laitier silicate granule soit de 5%, 10%, 15%, 50% et 70%. De plus, nous

avons experimente des remplacements avec du carbonate de lithium, Li^COy, sous

des remplacements de 0,5%, 1,0% et 1,5%.

7.2.1 Calcaire d»0ttawa versus FSC

1- En essai accelere et en essai normalise ASTM C227, 1'ajout de fumee de

silice reduit de fa$on significative I'expansion des barres de mortier. Nous avons

note des reductions d'expansion proportionnelles au taux de remplacement sauf

pour un remplacement de 5% concernant I'essai ASTM C227. Tel que 1'indique Ie
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graphique de la Hgure 23, ce niveau de remplacement augmente I'expansion des

barres de mortier par rapport b l'6chantillon controle (sans remplacement).

2- En ce qui conceroe 1'essai ASTM C227, la tendance des courbes

d'expansion est lineau-e, et ce pour tous les niveaux de remplacement. Le

graphique de la Ogure 25 UIustre la tendance de ces courbes. D faut toutefois

souligner qu'U y a une dunmution de la pente des courbes avec 1'augmentation du

remplacemeat de la fumee de silice.

Avec 1'essai accelere, la tendance des courbes est differente: la forme

convexe de la courbe de l'6chantillon de contr6Ie devient graduellement concave

avec 1'augmentation de la quantity de FSC en passant par la forme lineaire b 5%

de remplacement. Un abaissement graduel des courbes est observe avec

I'augmentation du taux de remplacement de FSC. Le graphique de la figure 26

iUustre Involution de la tendance des courbes pour la FSC avec 1'essai accelere.

3- L'histogramme de la figure 27 illustre les pourcentages des reductions

observees au terme de chaque essai. L'histogramme demontre une transition

graduelle sans "discontinuites" de 1'augmentation des reductions d'expansion face

a 1'augmentation du taux de remplacement de FSC pour 1'essai accel6r6. Une

augmentation des reductions d'expansion beaucoup moins uniforme est observ6e
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pour ce qui est de I'essai ASTM C227.

4- Avec I'essai acc616re, un remplacement de 15% de fumee de silice est

necessaire pour rendre Ie granulat non reactif. En effet, 1'expansion obtenue avec

ce pourcentage de FSC est sous la limite d'expansion permise fixee pour cet essai.

Par contre, I'essai ASTM C227 classifie ce granulat de non r6actif avec ou sans

aj out de fumee de silice.
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GRANULAT OTTAWA / ADDITIF FSC

ESSAI ASTM C-227
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CTL

10%FSC

15%FSC
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Fig. 23: Evolution de 1'expansion des ban-es de mortier confectionnees avec
Ie granulat Ottawa et la fumee de sUice condensee pour 1'esai ASTM.
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Fig. 24: Evolution de 1'expansion des barres de mortier confectionnees avec
Ie granulat Ottawa et la fumee de silice condensee pour 1'essai
accel6r6.
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GRANULAT OTTAWA / ADDITIF FSC
ESSAI ASTM C227
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Fig. 25: Tendance des courbes d'expansion du calcaire d'Ottawa avec des
remplacements de FSC pour I'essai ASTM C227.
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GRANULAT OTTAWA / ADDITIF FSC
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Fig. 26: Tendance des courbes d'expansion du calcaire d'Ottawa avec des
remplacements de FSC pour 1'essai accel r6.
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Fig. 27: Histogramme des reductions d'expansion obtenues avec la fumee
de silice pour Ie calcaire d'Ottawa.
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7.2^ Calcaire d'Ottawa versus LSG

1- Avec les melanges confectionnes avec un laitier silicate en remplacement

du ciment, nous avons obtenu des expansions relativement sumlaires entre I'essai

accelere et I'essai normalise comme I'indiquent les graphiques des figures 28 et

29.

2- Pour 1'essai ASTM C227, la tendance des courbes d'expansion debute de

fa^on lineaire pour ensuite tendre vers une faible convexite avec I'augmentation

de la quantite de LSG. Sur Ie graphique de la figure 30 on observe deux families

de courbes: une premiere famille ayant une pente prononcee, regroupant les

courbes de 0 a 15% de remplacement par du LSG, et une deuxieme famille

caract6ris6e par un fl6chissement progressif des courbes, correspondant a 50% et

70% de LSG.

La tendance des courbes d'expansion pour 1'essai accel^re est plutot convexe

pour de faibles remplacements pour ensuite devenir lineaire et faiblement concave

pour des taux de 50% de remplacement et plus. Conune pour I'essai ASTM out

retrouve les deux families de courbes avec leur profil caracteristique. Les

graphiques des ngures 30 et 31 illustrent la tendance des courbes pour les deux

essais.
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3- Pour les deux essais, les reductions d'expansion sont assez faibles pour des

taux de remplacement de moins de 15% comme Ie montre l>histogramme de la

figure 32. Les reductions d'expansion avec un remplacement de plus de 50% sent,

par centre, tres importantes (de 1'ordre de 60% et plus) et ce pour les deux types

de cures.

Pour 1'essai ASTM C227, avec 5% de remplacement de LSG nous observons

une reduction d'expansion legferement superieure h celle des remplacements de

10% et 15%, ce qui n'est pas concordant aux hypotheses emises: nous devrions

logiquement observer de plus grandes reductions d'expansion pour de plus grands

taux de remplacement de LSG.

Pour I'essai acceUr6, les pourcentages des reductions d'expansion sont

visuellement proportionnels aux taux de remplacement de LSG.

4- Selon 1'essai acc6Iere, un pourcentage de remplacement de 1'ordre de 70%

n'est pas suffisant pour rendre Ie granulat non reactif. En effet, 1'expansion

obtenue a ce taux de remplacement de LSG est legferement au-dessus de la limite

permise a douze jours. Pour 1'essai ASTM 1'utilisation de LSG ne semble pas

necessaire puisque Ie granulat n'est pas considere reactif.
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Fig. 28: Evolution de 1'expansion des barres de mortier confectionnees avec
Ie granulat Ottawa et Ie laitier silicate granule pour 1'essai ASTM.
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GRANULAT OTTAWA / ADDITIF LSG
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Fig. 29: Evolution de 1'expansion des barres de mortier confectionn6es avec
Ie granulat Ottawa et 1c laitier sUicate granule pour I'essai accelere.
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GRANULAT OTTAWA / ADDITIF LSG
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Fig. 30: Tendance des courbes d'expansion du calcaire d'Ottawa avec des
remplacements de LSG pour 1'essai ASTM C227.
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Fig. 31: Tendance des courbes d'expansion du calcau-e d'Ottawa avec des
remplacements de LSG pour 1'essai accel6re.
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Fig. 32: Histogramme des reductions d'expansion obtenues avec Ie laitier
silicate granule pour Ie calcaire d'Ottawa.
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7.2.3 Calcaire d'Ottawa versus Li^CO,

1- Les reductions d'expansion des barres de mortier confectionnees avec un

remplacement de carbonate de lithium sont trfes unportantes pour ce qui est de

I'essai ASTM C227. Par contre, nous observons 1c phenomene inverse en ce qui

conceme les resultats de 1'essai accelere (voir graphique des figures 33 et 34).

2- Pour I'essai ASTM C227 la tendance de la courbe d'expansion de

I'echantillon de controle est lineaire mais devient nettement concave avec

1'augmentation de la quantity de lithium dans les melanges (voir graphique de la

figure 35). On note un affaissement progressif des courbes avec 1'augmentation du

taux de remplacement en lithium.

Ayec 1'essai accel^re, 1'augmentation du remplacement par Ie lithium est

represents par Ie graphique de la Hgure 36 et montre que les courbes sont

concaves pour de faibles remplacements pour ensuite devenir lineaire pour des

remplacements eleves. Dans ce cas, Ie profil des courbes est sunilau'e pour les

quatre melanges.

3- Avec I'essai ASTM, les pourcentages de reduction obtenus sent plus grands

que 35% mais, semblent se stabiliser vers 50% pour des niveaux de remplacement
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de 1, 0% et 1,5%. Nous observoiis Ie phenom^ne inverse en ce qui conceme les

r6sultats de 1'essai accelere. En effet, 1'^jout de carbonate de Uthium aux

melanges soumis h la cure accel^ree aygmente les expansions par rapport h

I'echantillon de controle traduisant ainsi une reactivite plus grande dans Ie

melange de mortier (ref. histogramme de la figure 37). On note que les

augmentations des expansions sent tout de meme proportionnelles au taux de

remplacement. Nos resultats sont concordants a ceux obtenus par Durand, (1988)

et McCoy, Caldwell, (1951).

4- L'utUisation de carbonate de lithium rend les melanges de mortier

16g6rement plus friables au moment du demoulage. Les surfaces rugueuses et plus

granuleuses donnent un aspect de "biscuit sec" aux barres de mortier. Cet effet est

ampUH^ avec 1'augmentation de I'addition de carbonate de lithium. Cette

observation nous indique qu'il y a probablement une relation directe entre

1'infUtration de la solution de soude et les fortes expansions mesurees. En effet,

nous crayons que 1'utilisation de carbonate de lithium augmente la penneabilite

des echantillons. La severity de la cure acc61eree et la teneur elevee en NaOH

ne permet probablement pas Ie developpement de 1'action chimique du carbonate

de lithium avant et pendant 1'infiltration de la solution. L'attaque des granulats

reactifs par la solution de soude serait alors plus rapide et plus importante. Par

centre, la cure de 1'essai ASTM C227, beaucoup plus "douce", permettrait Ie
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developpement de 1'action chunique du carbonate de lithium expliquant auisi les

bons resultats observes.
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7.3 TUF RHYOUTIQUE DE BEAUCEVILLE

Les barres de mortier confectionnees avec Ie tuf de Beauceville out etc

soumises a la cure acceler^e et a la cure de I'essai ASTM C227. Aux melanges de

niortier, nous avons ajoute de la fum6e de silice condensee et Ie laitier silicate

granule. Les niveaux de remplacement de 5%, 10% et 15% furent retenus pour la

fum6e de silice. Des remplacements de 10%, 15% et 50% out etc effectues avec

1'utilisation du laitier.

7.3.1 Tuf rhyolitique versus FSC

1- L'utilisation de la fumee de silice a r6duit de fagon significative les

expansions des barres de mortier soumises aux deux essais comme on peut

1'observer sur Ie graphique des figures 38 et 39.

2- La tendance des courbes d'expansion de FSC est illustree sur Ie graphique

de la figure 40 pour 1'essai ASTM C227. La courbe de 1'echantillon controle est

16g^rement convexe mais avec I'ajout de FSC les courbes deviennent

progressivement concaves. On note que les courbes de 10% et 15% de FSC sont

identiques sauf que I'ordonnee a 1'origine est mooins grande pour 15% de

remplacement de FSC.
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Le profil des courbes de I'essai accelere est sensiblement different tel

qu'Ulustre sur Ie graphique de la figure 41. Les courbes ae deviennent pas

concaves mais demeurent lin6aires. Pour les deux essais, les courbes flechissent

progressivement avec 1'augmentation de 1'ajout de FSC.

3- Les reductions d'expansions sont proportionnelles aux taux de

remplacement pour I'essai accelere. Par contre, selon les resultats obtenus avec

I'essai normalise, un remplacement de 5% de FSC se traduit par une augmentation

de 1'aUongement par rapport a I'echantillon controle (ref. histogramme de la

figure 42). La relation entre les reductions d'expansion et les pourcentages de

remplacement de FSC concernant 1'essai ASTM C227 semble plus ou moins

lineaire. Par centre. Ie taux de reduction d'expansion observe pour 1'essai

accelere semble indiquer que la relation entre ces memes variables est lineaire.

L'effet pouzzolanique de la FSC escompte d'apres les hypotheses de depart

semble mieux transparaitre avec 1'essai acceler^.

4- L'essai normalise ASTM C227 ne detecte pas la reactivity du tuf utilise

sans additif. Dans Ie cas de 1'essai accelere, seul un remplacement de plus de 15%

de FSC rend 1c granulat non r actif par rapport ^ la limite Hx6e.
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7.3^ Tuf rhyolitique versus LSG

1- Comme la fumee de silice, Ie laitier duninue de fa$on proportionneUe les

allongements des barres soumises b I'essai accelere. Par contre, les resultats

obtenus avec 1'essai normalise ne sent pas concordants avec les hypotheses: il

semble qu'un remplacement de 15% rend I'echantillon plus expansif que

I'echantillon de controle... Quant aux remplacements de 1'ordre de 10% et de 50%

ils produisent des reductions attendues (voir graphique des figures 43 et 44).

2- Les tendances des courbes d'expansion sent tres similaires avec I'utUisation

de LSG pour les deux essais. On note dans les deux cas que la forme des courbes

est convexe. Par contre, une courbure legerement plus prononcee est observee

pour 1'essai acceler6 comme Ie demontre Ie graphique des figures 45 et 46. Les

courbes flechissent progressivement avec 1'augmentation de 1'ajout de LSG dans

les melanges.

3- L'histogramme de la figure 47 illustre les reductions obtenues aux termes

des deux essais. Pour I'essai ASTM C227 1'efricacite du LSG n'est pas toujours

conforme aux attentes: on note une reduction d'expansion negative pour un

remplacement de 15%. D'un autre cote, les reductions d'expansion de 1'essai

accelere sont plus coherentes. Encore une fois, la cure de 1'essai accelere ne
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semble pas influencer I'efficacite pouzzolanique du laitier.

4- L'essai ASTM C227 ne detecte pas la reactivity du tuf. Done, selon cet

essai 1 aj out de LSG n'est pas necessaire. Par centre, pour I'essai accelere, un

remplacement de 50% de LSG ne suffit pas a diminuer la reactivite du tuf a un

niveau "acceptable", i.e. sous la limite fixee.
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7.4 SCHISTE CHLOMTEUX DE SHERBROOKE

Coimne pour Ie tuf de BeauceviUe, Ie schiste de Sherbrooke fut soumis aux

deux essais sous des remplacements de 5%, 10% et 15% pour la fumee de silice et

de 10%, 15% et 50% pour Ie laitier.

7.4.1 Schiste de Sherbrooke versus FSC

1- Encore une fois, 1'essai ASTM C227 n>a pas detect^ la reactivite de

1'echantillon de controle. Pourtant, ce granulat est reconnu reactif dans les

structures de beton (Grattan-BeIlew, 1982) ainsi que par d'autres essais

(Blanchette, 1989 et Durand, 1988). On peut observer les resultats obtenus sur Ie

grahique des figures 48 et 49.

2- Pour 1'essai ASTM C227, la tendance des courbes d'expansion est

initialement lineaire pour ensuite devenir convexe avec 5% et 10% de

remplacement. La courbe est l^gerement concave pour ce qui est d'un

remplacement de 15%. Le profil des courbes d'expansion pour 1'essai accelere est

lineaire quelque soit Ie pourcentage de remplacement de FSC. Un abaissement des

courbes est notee avec 1'augmentation de la quantite de FSC pour les deux essais

(voir graphique des figures 50 et 51).
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3- Les reductions d'expansion sont proportionnelles aux pourcentages de

remplacement de FSC tel qu'indique par 1'histogramme de la figure 52, et ce pour

les deux essais.

4- L'essai accelere semble avou- detectejustement la reactivite du granulat.

Amsi, il semble qu'un remplacement de 10% et plus soit necessaire pour rendre

Ie granulat non reactif. Les reductions d'expansion obtenues avec 1'essai accelere

sont proportionnelles aux taux de remplacement de FSC et sont plus signiHcatives

que pour 1'essai normalise. Concernant Ie taux de reactivite du tuf pour 1'essai

ASTM, 1'ajout de FSC n'est pas requis.
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7.4^ Schiste de Sherbrooke versus LSG

1- Pour les deux essais, il semble que seul un remplacement de 50% de LSG

reduit de fa§on significative les expansions des barres de mortier. On note que des

reductions d'expansion similaires sont obtenues avec des remplacements de 10%

et 15% pour 1'essai nonnalise. Par centre, un remplacement de 10% de LSG

correspond a une expansion 16gferement superieure a 1'echantillon coutrole pour

l^essai acceler6 (voir Ie graphique de la figure 54).

2- Comme pour 1'utilisation de FSC, la tendance des courbes d'expansion est

de forme convexe pour I'essai ASTM et lineaire pour I'essai accelere. Les courbes

flechissent graduellement en proportion de la quantite de LSG comme 1'indique

Ie graphique des figures 55 et 56.

3- L'histogramme de la figure 57 illustre les reductions observees St la Hn des

essais. Malgre I'irregularite notee pour un remplacement de 10% de LSG, la cure

de I'essai acc 16r6 ne semble pas affecter de fa^on signiHcative 1'activite

pouzzolanique du laitier puisque I'effet reste proportionnel a la quantite de LSG.

Par centre, les reductions d'expansion sont plus "aleatoires" pour ce qui est de

1'essai ASTM C227.
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4- On note qu'un pourcentage de remplacement de 50% de LSG est

necessau-e pour r^duire la reactivity du granulat avec 1'essai accelere. L'ajout

de LSG n'est pas necessaire selon 1'essai ASTM C227.
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7.5 DOLOMDE DE VALLEYNELD

A la lueur des resultats des deux essais, il semble que Ie facies dolomitique

utilise ne soit pas reactif face aux alcalis du ciment. En effet, de faibles expansions

ont etc mesurees pour I'echantillon controle amsi que pour les divers melanges

de remplacement des additifs. Consequemment, les expansions etant tres petites,

les resultats des reductions d'expansion sont affectes par une marge d'erreur plus

importante comparativement aux trois autres granulats. L'interpretation de 1'effet

pouzzolanique des additifs sur ce granulat devient par ce fait, tres hasardeuse.

7.5. 1 Dolomie de Valleyfield versus FSC

1- Malgre de tres faibles expansions, nous avons note que 1'ajout de fumee

de silice influence Ie taux de reactivite de la dolomie, et ce pour les deux essais

comme I'illustre Ie graphique des figures 58 et 59.

2- La tendance des courbes d'expansion obtenue avec I'essai ASTM est

generalement convexe. Mais, comme Ie montre Ie graphique de la figure 60, une

inversion de cette tendance pour un remplacement de 5% vient alterer

1'homogeneite des resultats. Par contre, en se referant au graphique de la figure

61, on constate que sous 1'essai accelere la linearite des courbes est maintenue
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quelque soit Ie pourcentage de remplacement.

3- Les reductions d'expansion obtenues avec les resultats de 1'essai accelere

sont proportionnelles aux taux de remplacement comme I'illustre I'histogranune de

la figure 62.

Des reductions d'expansion legerement inferieures sont obtenues avec 1'essai

ASTM C227. Un remplacement de 5% semble avoir legerement plus d'effet de

reduction d'expansion qu'un remplacement de 10% de FSC. On peat expliquer ce

resultat non attendu par la marge d'erreur existant au niveau de la precision des

mesures. En effet, les valeurs mesurees etant trfes petites, Ie pourcentage de

reduction devient plus difHcilement calculable de fagon precise.

4- Le facies dolomitique utilise n'etant pas reconnu reactif lors des deux

essais, I'utilisation de FSC n'est pas requise.
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Fig. 60: Tendance des courbes d'expansion de la dolomie de Valleyfield avec
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Fig. 62: Histograinme des reductions d'expansion obtenues avec la fumee de
silice condens^e pour la dolomie de Valleyfield.
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7.5.2 Dolomie de VaUeyfieId versus LSG

1- En observant les courbes des graphiques des figures 63 et 64, I'effet de

1'^jout de laitier aux melanges soumis a la cure des essais ASTM C227 et accelere

n'est pas tres signiHcatif. En effet, les courbes d'expansion sont tr^s rapproch6es

les unes des autres et tr6s en de^a des limites fixees. Par ce fait meme,

1'mterpretation des resultats devient plus difficile.

2- Malgr^ les faibles expansions obtenues, les tendances des courbes

d'expansion sont differentes d'un essai a 1'autre. En effet, la forme des courbes

pour 1'essai acceler6 est plutot Uneau-e et legferement concave tandis que les

courbes de 1'essai ASTM out une tendance tres convexe (vou- graphique des figures

65 et 66). Un leger flechissement des courbes est observ6e avec I'augmentation de

1'ajout de LSG pour 1'essai ASTM. Cette observation n'est pas notee pour I'essai

accelere: les courbes sont plutot regroupees sous un meme profil.

3- Malgre Ie rapprochement des courbes d'expansion, d'importantes

reductions d'expansion sont obtenues et ces rdductions semblent proportionnelles

aux taux de remplacement de LSG pour 1'essai ASTM. L'analyse de 1'effet du

laitier sur la dolomie avec la cure acceleree n'est pas aussi aisee. En effet, les

reductions d'expansion obtenues ne semblent pas avoir de rapport entre elles.
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L'histogranune de la figure 67 mustre bien l'incoh6rence des resultats. Le "profil"

obtenu pour cet essai ne repr^sente pas une bonne correlation entre Ie taux de

remplacement et les reductions d'expansion correspondantes.

4- L'unportance de la marge d'erreur associee a la faible reactivite de la

dolomie nous empeche de porter un jugement valable en ce qui concerne

1'efficacite pouzzolanique du laitier en cure acc61er6e. Par centre, pour 1'essai

ASTM, les resultats observes semble conformes aux hypotheses emises.
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7.6 EFFETS DES ADDFHFS SUR LA REACTIVITE DES

GRANUIATS

En vue de verifier 1'effet des additifs sur Ie taux de reactivite de chaque

granulat, nous avons dispose sur des graphiques les courbes d'expansion

"moyennes" correspondantes a chaque additif et ce, pour les quatre granulats. Les

courbes d'expansion calcul6es representent une moyenne des courbes des divers

remplacements. Par exemple, la moyenne des courbes obtenues avec 5%, 10% et

15% de FSC ou avec 10%, 15% et 50% de LSG selon Ie cas. Ainsi, sur les

graphiques des figures 68 & 75, U est possible d'observer 1'effet general d'un

additif sur un granulat en regard de la forme de la courbe. Afm d'etablir une

comparaison avec I'echantillon controle, nous avons trace la courbe d'expansion

correspondante sur chacun des graphiques.

Pour 1c calcaire d) ttaw , aucune sunilitude entre les courbes de 1'essai

accelere et ASTM n'est observ6e. La forme des courbes des additifs est tres

differente d'un essai b I'autre comme 1'iIIustrent les graphiques des figures 68 et

69.

Pour Ie tuf de Beauceville, seule la fum e de silice se comporte de fa$on

identique d'un essai h I'autre (voir graphique des figures 70 et 71).
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Dans Ie cas du schiste de Sherbrooke, I'^chantiUon controle et les deux

additifs out Ie meme effet pour les deux essais. En effet, comme Ie d6montrent les

graphiques des figures 72 et 73, les courbes sont sunilaires d'un essai b I'autre.

Les courbes obtenues avec la dolomie de V lie fiel sont semblablent pour les

deux additifs. Par centre, les courbes de 1'echantiUon controle n'ont pas

d'affmit6s entre elles d'un essai h 1'autre (vou- graphique des figures 74 et 75).

D'aprfes ces graphiques, on note deux faits interessants:

1- Quelque soit Ie type de granulat et pour les deux types de cure, la tendance

moyenne des expansions avec la fumee de silice est lin^aire (7 cas sur 8).

2- De meme, la tendance moyenne des courbes d'expansion des melanges de

mortier confectionnes avec Ie laitier silicate est convexe (7 cas sur 8), et ce,

quelque soit Ie type de granulat ou de cure.
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7.7 CORRELATIONS ENTRE L'ESSAI ASTM C 227 ET L'ESSAI

ACCELERE

Les r^sultats des correlations obtenus dans Ie sous-chapitre precedent

indiquent qu'il existe bien une relation entre la presence d'additif de nature

pouzzolanique et la reduction de la reactivity des granulats. Les reductions de

reactivite sent g6n6ralement proportionnelles a la quantite d'additif present

dans Ie melange de mortier quelque soit Ie type de cure. D faut toutefois noter que

I'im ortance de 1'effet de ces additifs peut etre diff6rente d'une cure a 1'autre.

L'effet d"'impermeabilisation" des additifs devient plus significative pour la cure

accel6ree qui necessite une immersion des echantillons dans un liquide. Ainsi,

dans ce sous-chapitre, nous tenterons de voir s'U existe une correspondance entre

1'effet des additifs et les cures utilis^es.

Nous avons tent6 d'6tablir des correspondances entre les granulats et les

additifs pour chacun des deux essais. Pour ce faire, nous avons dispose les

reductions d'expansion observ^es pour chaque granulat en fonction des

pourcentages de remplacement des additifs. Les correlations out ete faites pour

les deux types d'essai.

Comme nous I'observerons plus loin, les correlations obtenues entre les deux



160

variables sent bonnes a moyennes (voir figures 76 b 79). Les valeurs calculees des

coefficients de determination "r2" sont toutefois meilleures pour ce qui est de 1'essai

accelere. Quel que soit Ie type de cure utUisee, la courbe obtenue avec la fum6e

de silice est legerement convexe. Par contre, la courbe obtenue avec Ie laitier est

Imeau-e avec 1'essai ASTM C227 et convexe avec 1'essai accelere. Grossierement,

ces deux additifs conservent leurs proprietes specifiques pour n'unporte quel type

de granulat, quelque soit Ie taux de remplacement. La fumee de silice condensee

en comparaison avec Ie laitier est toutefois beaucoup plus efficace pour des taux

de remplacement egaux. La granulometrie de la fumee de silice peraaet

probablement une hydratation complete des particules, ce qui n'est peut-etre pas

Ie cas du laitier. C'est-a-dire qu'il reste toujours des grams de laitier non-hydrates

dans la pate de ciment, ce qui diminue son efHcacite.

II est a noter que les reductioiis d'expansion concernant la dolomie de

Valleyfield n'ont pas etc considerees lors du calcul des regressions. Comme nous

l>avions deja mentionn , les faibles expansions mesurees pour ce granulat sont

associees a une erreur relative importante. Les courbes reliees a la dolomie sont

tracees sur les graphiques des pages suivantes a titre indicatif seulement.
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7.8 SOMMAIRE DES RESULTATS

- Le fa^ies dolomitique de Valle field utilise n'est pas reactif aux alcalis

d'apres les resultats des deux essais.

- La reactivite du calcaire d'Ottawa n'est pas detectee par 1'essai ASTM

C227. Par centre, un remplacement de 70% de LSG n'est pas suffisant d'apres

I'essai acc6I6re pour rendre Ie granulat inoffensif aux alcalis. Un remplacement

de 15% de FSC est n cessau'e pour reduire 1'expansion sous la limite permise.

- La r6activit6 du tuf de BeauceviIIe n'est pas d6tect6e par I'essai ASTM

C227. Avec 1'essai accel6r6, un remplacement de 50% de LSG n'est pas suffisant

pour reduire 1'expansion sous une limite acceptable. Par contre, un remplacement

de 15% de FSC rend Ie granulat "inoffensif* aux alcalis.

- L'essai ASTM C227 n'a pas detecte la reactivite du schiste de Sherhr""k .

L'essai acc61ere demontre qu'un remplacement de 5% seulement de FSC et de

50% de LSG sent suffisants pour r6duire la reactivity du granulat a des niveaux

acceptables, selon les limites Hxees.

En vue de rendre la consultation plus aisee, nous avons dispose les equations
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des 106 regressions correspondantes aux courbes des divers graphiques precedents

sous forme de tableau (voir tableau 2):

Chaque courbe est numerotee, chaque variables (a et b) et Ie type de

regression relative a chacune des courbes y est inscrits.

Les equations out ete regroupees en groupes correspondants aux num6ros

des Hgures ou sont dessinees les courbes (voir colonne "graph").

Le terme "r " est Ie coefficient de determination et les variables a et b

caracterisent 1'aspect des courbes des regressions selon les divers types d'equation:

Lineaire (Un) : y= ax + b

Logarithmique (log) : y = a+ b Inx

Puissance (pui) : y = axb

Exponentielle (exp) : y = ae

Le nombre de points utilises pour Ie calcul des regressions est indique dans

la colonne "nb".
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No

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20

21
22
23
24

graph type

25
25
25
25

26
26
26
26

30
30
30
30
30
30

31
31
31
31
31
31

35
35
35
35

lin
lin
lin
lin

log
lin
pul
pui

lin
lin
pul
pui
log
log

log
pui
pui
log
lin
pul

lin
exp
exp
exp

0. 0064
-0. 0046
0. 0001

-0. 0009

-0. 0854
-0. 0130
0. 0021
0. 0020

0. 0064
0. 0011
0. 0008
0. 0013

-0. 0095
-0. 0044

-0. 0854
0. 0518
0. 0492

-0. 0840
-0. 0028
0. 0046

0. 0064
0. 0184
0. 0179
0. 0197

0. 0005
0. 0005
0. 0002
0. 0002

0. 1740
0. 0170
1. 6170
2. 4300

0. 0005
0. 8309
0. 9222
0. 8130
0. 0071
0. 0056

0. 1740
0. 7556
0. 7471
0. 1424
0. 0125
1. 2780

0. 0005
0. 0073
0. 0055
0. 0052

0. 9793
0. 9581
0. 9010
0. 9367

0. 9970
0. 9888
0. 9404
0. 9864

0. 9793
0. 9544
0. 9686
0. 9494
0. 7637
0. 9234

0. 9970
0. 9799
0. 9940
0. 9838
0. 9826
0. 9924

0. 9793
0. 9157
0. 9320
0. 9224

nb

7

7

7

7

6

7

6

6

7

7

6

6

6

6

6

6

6

6

7

6

7

6

6

6
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No

25
26
27
28

29
30
31
32

33
34
35
36

37
38
39
40

41
42
43
44

45
46
47
48

49
50
51
52

53
54
55
56

graph type

36
36
36
36

40
40
40
40

41
41
41
41

45
45
45
45

46
46
46
46

50
50
50
50

51
51
51
51

55
55
55
55

log
log
lin
lin

pui
pui
exp
pul

log
lin
lin
lin

pul
pul
pui
pui

log
log
log
log

lin
log
log
pui

lin
lin
lin
pui

lin
log
log
pui

-0. 0854
-0. 1253
-0. 0243
-0. 0096

0. 0008
0. 0001
0. 0029
0. 00-

-0. 2110
-0. 0132
-0. 0225
-0. 0112

0. 0008
0. 0017
0. 0014
0. 0025

-0. 2110
-0. 0780
-0. 0630
-0. 0297

0. 0068
-0. 0430
-0. 0390
0. 0001

-0. 0055
-0. 0143
-0. 0101
0. 0008

-0. 0166
-0. 0210
-0. 0197
0. 0066

0. 1740
0. 1908
0. 0347
0. 0377

0. 7927
1. 2945
0. 0124
2. 4024

0. 1967
0. 0177
0. 0107
0. 0054

0. 7927
0. 5984
0. 6762
0. 4407

0. 1967
0. 1384
0. 1259
0. 0773

0. 0068
0. 0153
0. 0122
1. 2261

0. 0128
0. 0102
0. 0041
1. 3182

0. 0081
0. 0112
0. 0109
0. 2825

0. 9970
0. 9810
0. 9933
0. 9859

0. 9924
0. 9947
0. 9967
0. 9401

0. 6842
0. 9894
0. 9201
0. 8838

0. 9924
0. 7491
0. 9651
0. 9851

0. 6842
0. 9960
0. 9941
0. 9973

0. 8581
0. 9669
0. 9479
0. 9591

0. 9924
0. 9666
0. 8546
0. 9919

0. 9586
0. 8677
0. 9203
0. 9417

nb

6

7

7

7

6

6

6

6

6

7

7

7

6

6

6

6

6

6

6

6

7

6

6

5

7

7

7

6

6

6

6

6
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No

57
58
59
60

61
62
63
64

65
66
67
68

69
70
71
72

73
74
75
76

77
78
79
80

81
82
83
84

85
86
87

graph type

56
56
56
56

60
60
60
60

61
61
61
61

65
65
65
65

66
66
66
66

68
68
68
68

69
69
69
69

70
70
70

lin
lin
lin
pui

pui
exp
log
log

lin
lin
lin
lin

pul
log
log
log

lin
pul
lin
lin

lin
lin
pui
pul

log
pui
log
lin

pui
lin
lin

0. 0055
-0. 0054
-0. 0045
0. 0092

0. 0057
0. 0092

-0. 0219
-0. 0253

-0. 0025
-0. 0010
-0. 0044
-0. 0033

0. 0057
-0. 0166
-0. 0144
-0. 0148

-0. 0025
0. 0013
0. 0005
0. 0033

0. 0098
-0. 0039
0. 0017
0. 0059

-0. 0854
0. 0016

-0. 0505
-0. 0124

0. 0008
-0. 0062
0. 0076

0. 0128
0. 0139
0. 0116
0. 8691

0. 3046
0. 0058
0. 0089
0. 0089

0. 0037
0. 0026
0. 0021
0. 0019

0. 3046
0. 0081
0. 0073
0. 0067

0. 0037
1. 3134
0. 0033
0. 0027

0. 0005
0. 0003
0. 6967
0. 4034

0. 1744
1. 7964
0. 1129
0. 0342

0. 7927
0. 0002
0. 0002

0. 9924
0. 9877
0. 9909
0. 9904

0. 7286
0. 9246
0. 9061
0. 8753

0. 9760
0. 9911
0. 9057
0. 8791

0. 7286
0. 9586
0. 9361
0. 9239

0. 9760
0. 7769
0. 9732
0. 9788

0. 9830
0. 9559
0. 9801
0. 9492

0. 9974
0. 9891
0. 9705
0. 9880

0. 9924
0. 9895
0. 9435

nb

7

7

7

6

6

6

6

6

7

7

7

7

6

6

6

6

7

6

7

7

7

7

6

6

6

6

6

7

6

7

7
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No

88
89
90

91
92
93

94
95
96

97
98
99

100
101
102

103

104

105

106

graph type

71
71
71

72
72
72

73
73
73

74
74
74

75
75
75

76

77

78

79

exp
lin
log

lin
lin
pul

lin
lin
log

pui
lin
pul

log
log
log

log

log

lin

log

0. 0033
-0. 0264
-0. 0566

0. 0105
-0. 0028
0. 0039

-0. 0101
-0. 0159
-0. 0430

0. 0058
0. 0038
0. 0012

-0. 0047
-0. 0054
-0. 0067

-104. 9648

-35. 8155

4. 3769

-59. 3730

0. 3287
0. 0121
0. 1138

0. 0002
0. 0002
0. 4253

0. 0132
0. 0061
0. 0661

0. 3047
0. 0002
0. 5948

0. 0039
0. 0025
0. 0165

65. 4012

44. 3820

1. 1426

28. 5063

0. 8760
0. 9927
0. 9970

0. 8452
0. 9568
0. 9312

0. 9919
0. 9781
0. 9663

0. 7286
0. 9451
0. 9406

0. 9739
0. 9733
0. 9915

0. 9069

0. 9215

0. 7291

0. 8538

nb

6

7

6

7

7

6

7

7

6

6

7

6

6

6

6

9

9

9

9



CHAPFTRE8

RESULTATS OBSERVATIONS EFFECTUEES AU MICROSCOPE

ELECTRONIQUE A BALAYAGE

8.1 PRODUTTS DE REACTIONS

Le gel calco-alcalin-siliceux fonne a la suite de la reaction alcalis-granulats

est facilement identifiable par un petrographe averti. Ce gel se developpe

generalement dans des zones de sous-pressions ou son 6panchement peut se faire

plus aisement. Ainsi, lors d'un examen petrographique d'un beton affecte par ce

type de reaction, il est courant d'observer ce gel h I'interface granulat-pate et/ou

dans les pores du beton (Le Roux et Cador 1984).

Nous avons effectu6 des examens petrographiques sur les ban-es de mortier

soumises aux deux types de cure. La presence de gel a etc observ^e seulement

dans les vacuoles du mortier. L'importance da gel dans celles-ci etait

generalement proportionnelle aux diff6rents taux de remplacement des additifs.
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Fig. 80: Photographic de pores d'un mortier confectionne avec Ie schiste
de Sherbrooke et 15% de fumee de silice condensee. Absence

de gel de sUice. ( X 10 )

Fig. 81: Photographic de pores remplis de gel de silice. Mortier
confectionne avec Ie schiste chloriteux de Sherbrooke et sans

additifs.( X 10 )
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Fig. 82: Vue rapprochee d'un pore remplis de gel de silice. Presense de
fissures de dessiccation. ( X 40 )

Fig. 83: Exsudation du gel de silice sur les surfaces extemes des barres
de mortier. ( X 20 )
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Une quantite moindre de gel est observ^e lorsque Ie taux de remplacement est

eleve. De meme, nous avons note un depot blanch&tre a la surface des barres de

mortier et ce, pour les deux types d'essais. Ce depot est aussi proportionnel a la

quantite d'additifs presents dans les melanges, done h 1'expansion des barres de

mortier, i.e. que 1'on observe peu de ce depot lorsque les allongements des barres

sont sous les Umites Hxees.

Par centre, 1'examen p6trographique ne permet pas de verifier la

composition chimique du gel. Comme nous 1'avons d ]h mentionne, Ie taux

d'epanchement du gel est fonction du rapport Ca/Si. Pour cette raison, il devient

important de bien definir la composition des divers gels rencontres. Dans Ie but

d'y parvenir, nous avons effectu6 des observations h I'aide d'un microscope

electronique b balayage JEOL JSM-820 equip6 d'un spectrometre a dispersion

d'energie au silicium dop6 au lithium TRACOR X-RAY. La Umite de detection

de ce type d'appareil est Ie sodium. Le microscope est relie a un ordmateur

TRACOR NORTTHERN TN 2000 permettant 1'analyse des donn6es.

Nous avons precede b 1'analyse des 6chantillons confectionnes avec Ie

calcaire d'Ottawa et avec les diff6rents additifs sous divers pourcentages de

remplacement. Les observations out  t6 faites pour les deux types d'essais aHn de

comparer la nature des produits de reaction.
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8.2 RESULTATS

A la suite de nos observations, nous en sommes venus aux memes conclusions

que BIanchette en 1989 lors de ses essais:

- " Dans les deux cas, (essais ASTM C227 et accelere) les gels presentent

une morphologic et une composition chimique identiques.".

- La cure de 1'essai acc61er6 h 80° C ne fait que catalyser la reaction sans

modiHcation du processus de la reaction (BIanchette, 1989, Davies et

Oberholster, 1986).

Les photos prises au MEB montrent un aspect bossel6 finement fissure. Cette

reticulation est caract6ristique d'un retrait de dessication, ce qui laisse supposer

une teneur en eau importante ( Deloye, 1983). Les Hssures de retrait traversent Ie

gel comme s'il n'y avait aucune individuality au sein du gel. Une telle constatation

confirme bien que la fissuration est post^rieure b la formation du gel et

probablement liee a la methode de presentation de 1'echantillon pour 1'examen

au microscope electronique a balayage.

De meme, en ce qui concerne les effets des additifs ajout6s aux melanges,

nous arrivons aux memes conclusions que Durand lors de ses travaux en 1988:
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- "Les echantillons contenant de la FSC pr6sentent les memes produits de

reaction que les echantillons de controle sauf qu'ils sont generalement moins

abondants ou b peu prfes absents,... ".

- " La meme remarque s'applique aux echantillons contenant du LSG, mais

les quantites de produits de reaction sont plus grandes que pour ceux contenant

de la FSC, voire meme aussi abondantes que daiis les echantillons de controle,... ".

Lors de 1'observation au microscope 61ectronique a balayage des echantillons

confectionn6s avec Ie carbonate de lithium, nous avons not6 une variation de la

morphologic du gel. En effet, de fines aiguilles absentes dans les autres

echantillons sont pr6sentes b la surface du gel. Malheureusement, la limite de

detection du inicroscope (Ie sodium) ne nous a pas permis d'identifier si ces

aiguUles renfermaient du lithium. Une identiHcation par diffraction X ne fut pas

envisagee en raison de la grande finesse et la faible abondance de ces aiguilles.

Enfin, la presence de celles-ci n'a pas et6 observ^es dans les echantillons soumis

a la cure h 38° C de 1'essai ASTM C227.
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5515 8KU ^2/790 10hjm MD25

Fig. 84: Photographic prise au MEB illustrant de la fumee de silice
condensee. (X 2,700)

5503 SKU ^1/2S0 IQh^rn ND25

Fig. 85 : Photographic prise au MEB illustrant de la fumee de silice
condensee. (X 1,200)
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@r S 15KU ^2/200 10^ MD31

Fig. 86: Photographic prise au MEB d'un cristal de laitier silicate
granule. (X 2, 200)
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6. 000 1. 000 2. 000 3. 000 4. 000 5. 000 6. 000 7. 000 8. 000 9. 000 10. 000

ENERGIE (keV)

Fig. 87: Spectre de 1'analyse par fluorescence-X du laitier de la figure
precedente.
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0003 15KU X6 W131

Fig. 88: Photographic prise au MEB d'un cristal de portlandite dans Ie
mortier. (X 600)
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Fig. 89: Spectre de 1'analyse par fluorescence-X de la portlandite de la
figure precedente.
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1 K

Fig. 90: Photographic prise au MEB illustrant des "ecailles" de gel de
sUice forme dans un pore. (X 220)

0001 N

Fig. 91: Photographic prise au MEB d'une vue rapprochee de la
photographie precedente. (X 950)
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7 15KU K45@ 10^ UD26

Fig. 92: Photographic prise au MEB d'un gel de silice de texture
"frippee". (X 450)
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Fig. 93: Spectre de I'anlyse par Huorescence-X du gel de la photographic
precedente.
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U Kl/1 0 1

Photographic prise au MEB montrant les "aiguilles" presentes
sur Ie gel sUiceux. Echantillon confectionne avec du carbonate
de lithium. (X 1,100)
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Fig. 95: Spectre de 1'analyse par fluorescence-X des "aiguilles" de la
photographic precedente.
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'J12 15 U ^9@ 100^m

Fig. 96: Photographic prise au MEB illustrant un gel de silice forme
dans un pore du mortier. (X 90)

100^in

Fig. 97: Photographic prise au MEB d'une vue plus rapprochee de la
photographic precedente. (X 370)
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15KU 0

Fig. 98: Photographic prise au MEB "d'ecailles" de dessication de gel
de siUce. (X 370)

q ^220 IBQ^n-i D

Fig. 99: Photographic prise au MEB d'une vue montrant 1'epaisseur
des ecaiUes du gel de siUce. (X 220)
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Fig. 100: Spectre de 1'analyse par fluorescence-X de la photographic de
la figure 98.
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Fig.101: Spectre de 1'analyse par fluorescence-X de la photographic de
la figure 99.



CHAPrTRE9

CONCLUSIONS GI

Pr6sentement, U existe plusieurs essais qui peuvent seryir b detecter la

r6activit6 des granulats b beton. Tel que nous 1'avons vu au chapitre 5, les

nouveaux precedes sont souvent tr^s originaux... et rarement convaincants. De

plus, malgre sa grande popularity, 1'essai ASTM C227 presente quelques

faiblesses qui 1'empeche de d6tecter certains granulats reactifs.

Par centre, I'essai accel6r6 semble faire ses preuves et plusieurs chercheurs

travaUlent a ameliorer ses procedures d'execution. Puisque la cure s'echelonne

sur une periode de douze jours, 1'industrie du b^ton a tout a gagner en

s'interessant a cet essai.

AHn de compiler les travaux d6j^ effectues sur cet essai, nous avons verifie

l'efficacit6 h contrer la reaction alcalis-granulats si divers additifs sont ^jout^s

au mortier soumis b la cure de ce nouvel essai.
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L'6tude visait b observer 1'effet pouzzolanique de ces additifs face a la

s6v6rit6 de la cure propos6e. Nous avons de plus effectu6 Ie m6me chenunement

avec 1'essai ASTM C227 dans Ie but de suivre Involution parall^le de ces deux

essais.

Suite aux r^sultats obtenus, nous pouvons afHnner que les deux principaux

additifs utilises, la fum6e de silice et Ie laitier silicate, se comportent de fa$on

similaire lors des deux cures differentes:

1 - Les reductions d'e *on son eneralement ro rtionnelles aux taux

de rem lacement des additifs. On observe d'ailleurs de meilleures correlations

entre les differents taux de remplacement des additifs pour 1'essai acceler6.

2 - Les correlations entre les reductions d'expansion et les pourcentages de

remplacement des additifs obtenues avec 1'essai ASTM C227 sont aussi

g6n6ralement bonnes. Ce qui nous amfene h croire que la cure de cet essai n*est

si mauvaise inais uec'est hit6tIaUmite nnise uisemble inad' te. De

m6me, Swamy et Al-Asali (1986) arrivent b une conclusion semblable aprfes avou-

 

tudi6 les resistances m^caniques de mortiers attemts par la reaction alcalis-

granulats. D leurs est apparu que I'unportance de la perte de la resistance en

compression et en flexion ainsi qu'une forte duninution du module d'6Iasticit6 des
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mortiers ayant attemt 0, 10% d'expansion est inadequate pour la conception de

structures de beton. Ds suggferent d'abaisser cette limite sans toutefois se

prononcer sur une valeur adequate. Stark (1979) est du meme avis mais propose

plut6t que 1'essai s'effectue sur une p6riode de douze mois. Amsi, les r6sultats

generalement obtenus avec I'essai ASTM C227 seraient, d'aprfes nos observations

et d'apres plusieurs chercheurs, sous evalu^s. Ce qui expliquerait que plusieurs

granulats reconnus conune reactifs ne soient pas d6tect6s avec cette m^thode.

Rappelons qu'aucun des trois granulats r6actifs de la pr^sente etude n'a etc

detecte comme tel avec 1'essai ASTM C227. D faut souligner qu'^tant peu severe,

cette cure devient trfes sensible aux variations exterieures tel que note par Hooton

(1987). Celui-ci a d6montr6 que les resultats 6taient influences par Ie type de

contenants utilises.

Sachant que la limite de I'essai ASTM C227 est inadequate, nous avons tent6

d ^valuer une nouvelle lunite. Pour ce faire, nous avons utilise comme point de

r6f rence la limite de I'essai acc616re qui nous semble plus r6aUste. Ainsi, nous

avons dispose les allongements des barres de mortier sur deux graphiques: un

premier graphique illustrant les allongements observes pour tous les melanges

ayant un remplacement de FSC, et un deuxifeme avec les remplacements de LSG

(graphique des figures 102 et 103). Nous avons ensuite d6plac6 la limite de 1'essai

ASTM afin d'obtenir deux zones h 1'interieur desquelles on retrouve la majority
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des pohits. Ces zones correspondent a des champs ou les pourcentages

d'aUongement determinent des melanges de mortier "reactifs" ou "non reactifs"

pour les deux essais. Fait interessant, nous avons fu^ la limite de 1'essai ASTM

a une meme valeur pour les deux types d'additifs, i.e. b 0.033%. Pour Ie

graphique concernant la FSC, 94% des pomts sont situes a I'int^rieur des deux

zones, tandis que cette valeur est de 83% pour Ie LSG. Cette observation nous

mdique que la limite actueUement etabUe pour 1'essai ASTM C227, est peut-fetre

trois fois trap elevee... ce qui nous semble considerable.

Afin de distinguer chacun des melanges sur Ie graphique des Hgures 102 et

103, nous avons utilise la legende suivante:

0 : GRANULAT D'OTTAWA

B : GRANULAT DE BEAUCEVILLE

S : GRANULAT DE SHERBROOKE

V : GRANULAT DE VALLEYNELD

Le chiffre prec6dant la lettre mdique la quantite, en pourcentage, d'additif

utUise dans 1c melange.
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ESSAI ACCELERE / ESSAI ASTM C-227

EXPANSIONS OBTENUES AVEC ADDITIF FSC (%)
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"ZNR": Zone non reactive commune pour les deux essais.

"ZR" : Zone reactive coinmune pour les deux essais.

Fig. 102: Relation entre les expansions de 1'essai ASTM C227 et de 1'essai
accelere obtenues avec 1'additif FSC pour une "nouvelle" limite
de 0.033%. ( chiffre = %FSC et lettre = granulat)
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ESSAI ACCELERE / ESSAI ASTM C-227

EXPANSIONS OBTENUES AVEC ADDITIF LSG (%)
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"ZNR": Zone non reactive commune pour les deux essais.

"ZR" : Zone reactive commune pour les deux essais.

Fig. 103: Relation entre les expansions de 1'essai ASTM C227 et de 1'essai
accel6r6 obtenues avec 1'additifLSG pour une "nouvelle" limite
de 0.033%. ( chiffre = %LSG et lettre = granulat)
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3 - A 1'aide d'un microscope electronique h balayage nous avons analyse les

produits de reaction obtenus avec les deux genres de cure. Les observations

indiquent que les ek roduitssontmo hoi * uementetchimi uementsnnilaires

uel ue soil Ie de cure Ie d'addttif et Ie taux de rem lacement de ces

additifs. Toutefois, nous ne sonunes pas en mesure de determiner si la cure de

1'essai accelere ne modifie en rien Ie processus de la reaction avec 1'ajout de

fumee de silice condens^e et/ou de laitier silicate granule.

4 - Par contre, des resuttats contradictoires out  te obtenus lors de

l*utiUsation de carbonate de lithhun comme additif. Des reductions d'expansion

out ete notees avec la cure de 1'essai ASTM C227, tandis que nous avons mesure

des augmentations d'expansion pour la cure acceleree. Notons que ce type

d'additif est relativement couteux et rarement utilise comme additif par 1'industrie

du beton. Son utilisation demeure encore experimentale et Ie processus

d'interaction avec les alcalis reste nebuleux. Dans ce sens, les expansions

importantes observees avec 1'essai accelere restent inexpliquees. Une interaction

hypothetique du lithium avec 1c sodium de la solution est possible. D'un autre

c6t6, 1'utilisation de carbonate de lithium semble augmenter la porosite du

mortier, ce qui pourrait se traduire par une infiltration plus facile de la solution

de soude. Done, d'une reaction plus rapide et plus importante entre la solution et

les granulats reactifs. De plus, lors de 1'observation du gel produit avec la cure
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acceleree a 1'aide du microscope electronique a balayage, nous avons note la

presense d'un produit de reaction "anormal" et ce, sans pouvoir d^termmer la

composition chimique de ce gel. Pour Ie moment nous considerons ue la cure

acc6Ieree est inad' uate ur verifier I'efficacit6 du carbonate de lithium.

EnHn, nous avons dispose sur les deux graphiques des pages suivantes les

resultats des reductions d'expansion des granulats "Ottawa", "Sherbrooke" et

"Beauceville" obtenus pour chaque taux de remplacement et, ce, pour les deux

types d'essais. Les deux additifs, FSC et LSG, out ete traites separement. Nous

avons intentionnellement omis les valeurs obtenues des reductions d'expansion de

la dolomie de Valleyfield pour des raisons de precision. Les faibles expansions

mesurees et leur grande marge d'erreur associees a ce granulat en sont les

principales raisons.

A 1'aide de regressions lin^aires, nous avons obtenu des correlations

mdiquant qu'un comportement similaire pour les deux essais est observable lorsque

1'on ajoute de la fumee de silice condensee au mortier. Le coefficient de

determination, relativement ban, est de 0,75. La relation entre les deux essais

concernant 1'utilisation de laitier silicate granule est legerement mains bonne, Ie

coefficient de determination calcule est de 0, 69.
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En resume, nous pouvons affirmer qu?a la lumifere de nos resultats, 1'essai

accel^re tel que propose par Oberholster et Davies se comporte de fa^on

"logique" face aux taux de remplacement des deux principaux additifs. Par centre,

les limites de notre 6tude ne nous out pas permis de cerner si 1'effet des additifs

est occasionne par la modification de la porosite du mortier, ou si c'est 1'action

pouzzolanique de ceux-ci qui entrainerait une diminution de la reactivite des

granulats. Une observation de 1'evolution des teneurs en Ca(OH)2 pendant la cure

acceleree serait mteressante. De cette fa$on, la deuxifeme hypothese pourrait etre

v6rifi6e.
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ESSAI ACCELERE / ESSAI ASTM C-227

REDUCTION OBTENUE AVEC ADDITIF FSC (%)
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Fig. 104: Relation entre les reductions d'expansion de 1'essai acc6Ier6
et de 1'essai ASTM C227 avec 1'utUisation de fum^e de siUce
condensee comme additif aux termes de chaque essai.
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ESSAI ACCELERE / ESSAI ASTM C-227

REDUCTION OBTENUE AVEC ADDITIF LSG (%)
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Fig. 105: Relation entre les reductions d'expansion de 1'essai acceler6
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ANNEXE A

A. l CARACTERISTIOUES DU MELANGE DE MORTIER UTILISE
LORS DES ESSAIS

CIMENT : Lafarge type 10 (0. 9% Na=0 eq.)
ADDITIFS CHIMIOUES: NaOH et

Sulfonate de Naphtalene
EAU : Distillee

DOSAGE (POUR DEUX BARRES):

CIMENT.............................300. 00 gr
NaOH............................... 1. 35 gr
EAU................................ 135 ml
SUPERPLASTIFIANT "WRDA 19"......... 1. 4 ml
GRANULAT

Tamis 8 (4. 75mm)............ 67. 50 gr
" 16 (2. 36mm)............ 168. 75 gr

30 (1. 18mm)............ 168. 75 gr
" 50 (600pm)............. 168. 75 gr
" 100 (300^m)............. 101. 25 gr

RAPPORT EAU / CIMENT................... 0. 45

RAPPORT CIMENT / GRANULAT.............. 0. 44

La teneur en Na=0 eq. du ciment est augmentee a une
teneur de 1. 25% par addition de NaOH a 1'eau de
gachage.

Les procedures de la norme ASTM C305 sont suivies
lors du melange.
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A. 2 CARACTERISTIOUES DES CONTENANTS UTILISES POUR LA
CURE ACCELEREE

Compagnie...... RUBBERMAID

Type........... "Table-0-Frigo"

Forme.......... Rectangulaire

Volume......... 8. 2 litres

Dimensions..... 25 cm X 38 cm X 13 cm

Materiel....... Polypropylene

Fabrication....Canadienne, Ontario



A. 3 CARACTERISTIOUES DU CIMENT
ET DES AJOUTS MINERAUX
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CaO

SiOs

AlzOs

Fe^Os

MgO

Na^O

K=0

SOs

TiOa

P=0.=

MnO

P. au feu

TOTAL

ALGAL I S
TOTAUX

SOLUBLES*

DISPONIBLES**

SURFACE SPEC
BLAINE (in2/Kg)

DENSITE

CIMENT

61. 29

21. 83

4. 10

2. 89

2. 66

0. 36

0. 85

3. 24

0. 20

0. 21

0. 05

2. 22

99. 69

0. 92

0. 52

0. 44

404

3. 13
* Norme ASTM C114 ** Norme

FUMEE
DE

SILICE

0. 43

91. 85

0. 49

1. 35

0. 49

0. 14

0. 76

1. 35

0. 009

0. 005

0. 05

3. 72

99. 31

0. 64

0. 25

0. 08

20 000

2. 20
ASTM C311

LAITIER
SILICATE
GRANULE

46. 10

45. 91

2. 41

1. 23

1. 34

0. 17

0. 83

0. 18

0. 06

1. 06

0. 027

0. 00

99. 31

0. 71

0. 004

0. 29

315

2. 93
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ANNEXE B

B. 1. 1 RESULTATS DES ESSAIS ACCELERES SUR BARRES DE
MORTIER GRANULAT OTTAWA

AGE
(JRS)

GRANULAT OTTAWA
EXPANSIONS (%)

CTL 5FSC 10FSC 15FSC 5LSG 10LSG

2

5

7

9

12

14

0. 030

0. 206

0. 251

0. 301

0. 348

0. 369

0. 006

0. 069

0. 116

0. 144

0. 202

0. 228

0. 008

0. 016

0. 049

0. 090

0. 122

0. 151

0. 000

0. 011

0. 034

0. 050

0. 082

0. 105

0. 090

0. 154

0. 251

0. 275

0. 344

0. 371

0. 082

0. 157

0. 225

0. 260

0. 315

0. 339

FSC : Fumee de silice condensee
LSG : Laitier silicate granule
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B. 1. 2 RESULTATS DES ESSAIS ACCELERES SUR BARRES DE
MORTIER GRANULAT OTTAWA SUITE

AGE
(JRS)

2

5

7

9

12

14

GRANULAT OTTAWA (SUITE)
EXPANSIONS (%)

15LSG 50LSG 70LSG 0, 5LiCO l, OLiCO l, 5LiCO

0. 020

0. 125

0. 211

0. 220

0. 271

0. 294

0. 009

0. 062

0. 090

0. 121

0. 146

0. 163

0. 011

0. 035

0. 060

0. 087

0. 110

0. 123

0. 022

0. 170

0. 232

0. 270

0. 370

0. 392

0. 042

0. 143

0. 215

0. 310

0. 399

0. 447

0. 040

0. 188

0. 273

0. 350

0. 445

0. 496

FSC : Fumee de silice condensee
LSG : Laitier silicate granule
LiCO : Carbonate de lithium
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B. 2. 1 RESULTATS DES ESSAIS ASTM C227 GRANULAT OTTAWA

AGE
(JRS)

GRANULAT OTTAWA
EXPANSIONS (%)

14

30

60

90

120

180

CTL

0. 013

0. 025

0. 042

0. 054

0. 076

0. 095

5FSC

0. 007

0. 013

0. 023

0. 030

0. 057

0. 099

10FSC

0. 003

0. 009

0. 011

0. 008

0. 021

0. 034

15FSC

0. 000

0. 003

0. 008

0. 007

0. 018

0. 022

5LSG

0. 009

0. 023

0. 030

0. 060

0. 064

0. 072

10LSG

0. 008

0. 021

0. 029

0. 060

0. 068

0. 081

FSC : Fumee de silice condensee
LSG : Laitier silicate granule
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B. 2. 2 RESULTATS DES ESSAIS ASTM C227 GRANULAT OTTAWA
SUITE

AGE
(JRS)

GRANULAT OTTAWA (SUITE)
EXPANSIONS (%)

15LSG 50LSG 70LSG 0, 5LiCO l, OLiCO l, 5LiCO

14

30

60

90

120

180

0. 013

0. 016

0. 042

0. 055

0. 077

0. 080

0. 013

0. 011

0. 016

0. 022

0. 030

0. 027

0. 011

0. 013

0. 020

0. 019

0. 024

0. 024

0. 017

0. 025

0. 030

0. 036

0. 053

0. 060

0. 018

0. 023

0. 024

0. 028

0. 040

0. 045

0. 019

0. 023

0. 030

0. 031

0. 041

0. 046

FSC
LSG
LiCO

Fumee de silice condensee
Laitier silicate granule
Carbonate de lithium
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B. 3. 1 RESULTATS DES ESSAIS ACCELERES SUR BARRES DE
MORTIER GRANULAT BEAUCEVILLE

AGE GRANULAT BEAUCEVILLE
(JRS) EXPANSIONS (%)

CTL 5FSC 10FSC 15FSC 10LSG 15LSG 50LSG

2 0. 010 0. 009 0. 000 0. 000 0. 020 0. 020 0. 022

5 0. 017 0. 070 0. 012 0. 012 0. 147 0. 151 0. 100

7 0. 023 0. 110 0. 034 0. 016 0. 188 0. 182 0. 118

9 0. 270 0. 150 0. 066 0. 028 0. 215 0. 205 0. 140

12 0. 330 0. 210 0. 115 0. 050 0. 270 0. 253 0. 163

14 0. 360 0. 230 0. 142 0. 080 0. 293 0. 268 0. 173

FSC : Fumee de silice condensee
LSG : Laitier silicate granule



B. 3. 2 RESULTATS DES ESSAIS ASTM C227 GRANULAT
BEAUCEVILLE
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AGE
(JRS)

14

30

60

90

120

180

GRANULAT BEAUCEVILLE
EXPANSIONS (%)

CTL 5FSC 10FSC 15FSC 10LSG 15LSG 50LSG

0. 007 0. 000 -0. 002 -0. 007 0. 009 0. 009 0. 008

0. 012 0. 005 0. 000 -0. 005 0. 015 0. 015 0. 011

0. 021 0. 014 0. 006 0. 001 0. 010 0. 018 0. 016

0. 032 0. 022 0. 009 0. 005 0. 030 0. 033 0. 020

0. 041 0. 029 0. 012 0. 006 0. 033 0. 038 0. 020

0. 048 0. 054 0. 027 0. 016 0. 041 0. 050 0. 024

FSC : Fumee de silice condensee
LSG : Laitier silicate granule
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B. 4. 1 RESULTATS DES ESSAIS ACCELERES SUR BARRES DE MORTIER
GRANULAT SHERBROOKE

AGE
(JRS)

2

5

7

9

12

14

GRANULAT SHERBROOKE
EXPANSIONS (%)

CTL 5FSC 10FSC 15FSC 10LSG 15LSG 50LSG

0. 009 0. 000 0. 000 0. 002 0. 009 0. 010 0. 016

0. 061 0. 028 0. 000 0. 006 0. 065 0. 052 0. 0.39

0. 088 0. 058 0. 013 0. 011 0. 098 0. 080 0. 053

0. 110 0. 065 0. 020 0. 016 0. 128 0. 106 0. 066

0. 151 0. 112 0. 036 0. 019 0. 165 0. 138 0. 079

0. 170 0. 137 0. 059 0. 026 0. 182 0. 152 0. 084

FSC : Fumee de silice condensee
LSG : Laitier silicate granule
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B. 4. 2 RESULTATS DES ESSAIS ASTM C227 GRANULAT SHERBROOKE

AGE
(JRS)

14

30

60

90

120

180

GRANULAT SHERBROOKE
EXPANSIONS (%)

CTL 5FSC 10FSC 15FSC 10LSG 15LSG 50LSG

0. 013 0. 000 -0. 005 -0. 008 0. 013 0. 012 0. 014

0. 017 0. 007 0. 002 0. 002 0. 010 0. 015 0. 017

0. 027 0. 017 0. 008 0. 005 0. 024 0. 024 0. 024

0. 018 0. 026 0. 012 0. 007 0. 026 0. 025 0. 022

0. 035 0. 028 0. 021 0. 015 0. 034 0. 034 0. 026

0. 046 0. 040 0. 027 0. 016 0. 039 0. 040 0. 029

FSC : Fumee de silice condensee
LSG : Laitier silicate granule
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B. 5. 1 RESULTATS DES ESSAIS ACCELERES SUR BARRES DE MORTIER
GRANULAT VALLEYFIELD

AGE
(JRS)

2

5

7

9

12

14

GRANULAT VALLEYFIELD
EXPANSIONS (%)

CTL 5FSC 10FSC 15FSC 10LSG 15LSG 50LSG

0. 000 0. 002 0. 000 0. 000 0. 002 0. 003 0. 011

0. 015 0. 012 0. 003 0. 004 0. 021 0. 021 0. 018

0. 027 0. 019 0. 007 0. 010 0. 0231 0. 027 0. 022

0. 033 0. 022 0. 012 0. 013 0. 030 0. 030 0. 030

0. 040 0. 030 0. 020 0. 015 0. 034 0. 040 0. 035

0. 049 0. 035 0. 030 0. 030 0. 022 0. 045 0. 040

FSC : Fumee de silice condensee
LSG : Laitier silicate granule
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B. 5. 2 RESULTATS DES ESSAIS ASTM C227 GRANULAT VALLEYFIELD

AGE
(JRS)

GRANULAT VALLEYFIELD
EXPANSIONS (%)

14

30

60

90

120

180

CTL 5FSC 10FSC

0. 012 0. 010 0. 004

0. 021 0. 011 0. 008

0. 018 0. 014 0. 011

0. 018 0. 013 0. 016

0. 027 0. 021 0. 021

0. 031 0. 026 0. 028

15FSC 10LSG 15LSG 50LSG

0. 000

0. 000

0. 014

0. 013

0. 020

0. 019

0. 005

0. 011

0. 015

0. 020

0. 025

0. 024

0. 005

0. 011

0. 014

0. 019

0. 024

0. 022

0. 003

0. 008

0. 011

0. 017

0. 020

0. 018

FSC : Fumee de silice condensee
LSG : Laitier silicate granule
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