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Sotr{MeIne

Des r6actions chimiques expansives peuvent se produire
entre les solutions alcalines interstitielles du b6ton et cer-
tains lypes de granulats siliceux. Un b€ton atteint de r6ac-
tivit6 alcatis-silice prdsente trbs souvent en surface une fis-
suration polygonale typique et des exsudations de gels
silico-alcalins. Ces gels, de mOme que d'autres produits de
r6action, sont dgalement pr6sents dans les pores et les fis-
sures du b6ton. Le degr6 de crista[init6, la microtexture,
la composition et la distribution spatiale de ces produits
dans le b6ton sont fort variables, et seul le microscope 6lec-
tronique d balayage 6quip€ d'un systtrrne d'analyse chimique
d dispersion des rayons X en permet une analyse approfon-
die. Les caract6ristiques des produits de r6action observds
dans un certain nombre de structures d6t6rior€es de la rfuion
de Quebec sont etudides et compardes d ce que I'on trouve
dans la litt€rature. D'autre part, I'observation au micro-
scope optique des dchantillons en lomes minces a permis
de reconnaitre la nature pefo$aphique des granulats r6ac-
tifs prdsents dans ces structures,

Mo*-clds: b6ton, granulats, r6actions alcalis-granulats,
produits de r€action, microscopie €lectronique a
balayage, Qu6bec,

ABSTRACT

The reactions between alkaline solutions and siliceous
aggregates in concrete are usually revealed by a typical poly-
gonal cracking and by exsudations of silico-alkaline gels
on the concrete surface. These gels and other reaction
products are also present in pores and cracks of the
damaged concrete. The degree of crystallinity, microtex-
ture, composition and spatial distribution of these products
in the concrete are quite variable; they are more precisely
characterized with a scanning-electron microscope equipped
with an energy-dispersion X-ray analyzer. The characteris-
tics ofthe reaction products observed in samples taken from
a certain number of damaged conqete structures in the Que-
bec CiE area are drscussed and compared with case studies
found in the literature. Aggregates considered as alkali-
reactive in these structrues have been identilied in thin sec-
tions with an optical microscope.

Keywords : concrete, aggregates, alkali-aggregate reactions,
reaction products, scanning-electron microscopy,
Quebec.

IN.TRODUCTION

D'aprbs Mather (1975), tous les granulats sont
r6actifs dans un b6ton. Ils ne diffdrent que par les

types de r6actions auxquelles ils participent, I'inten-
sit6 et la rapidit6 de ces r6actions ainsi que par les
effets qu'elle provoquent. Cette r6activit€ peut avoir
des effets b6n6fiques ou dits pouzzolaniques (rei-
forcement du lien entre granulat et pite de ciment)
(Farran 1956, Massazza et Pezzuoli 1980, Maso 1980,
1982) ou des effets n6fastes, comme dans le cas des
r6actions alcalis-granulats. Ces dernidres sont des
reactions chimiques se produisant entre la solution
interstitielle du bdton, fortement basique et alcaline,
et certaines phases min6rales presentes dans le gra-
nulat. Les alcalis proviennent principalement des sul-
fates et carbonates alcalins solubles pr6sents en peti-
tes quantit6s dans le ciment. Ils peuvent 6galement
6tre fournis par d'autres sources, primaires (felds-
paths, z€olites, additifs au b6ton) ou secondaires (eau
de mer, sels de d6verglaqage). Outre,la presence d'un
granulat r6actif, deux autres conditions consid6r6es
colnme essentielles aux reactions sont une forte con-
centration en alcalis et des conditions d'humidft6 ele-
v6e (Gillott 1975, Idorn 1978, Hobbs 1978, Lendzer
et Ludwig 1978, Dolar-Mantuani 1983, Figg 1983,
Regourd 1983a, Vivian 1983, Oberholster 1984)'

Depuis que le ph6nomdne de r6activit6 alcalis-
granulats a 6t6 identifid au d6but des anndes 40 dans
un barrage de Californie (Stanton 1940, Stanton e/
al. 1942), il a 6t6 reconnu dans presque tous les coins
du monde. Le Canada n'a malheureusement pas 6t6
6pargn6 (r6action alcalis-silice: Pripe 1961, Dolar-
Mantuani 1969, Gillott et Swenson l913,Dunc'at et
al. L973, B6rard et Lapierre 1977, Gtatlan-Bellew
1981, B6rard 1985; rfuction alcalis-cabonates: Swen-
son et Gillott 19ffi, l9&, Hadley 1961, Dolar-
Mantuani 1964, Smith 1964, 1972, Rogers 1985).

On distingue deux principaux types de reaction
alcalis-eranulats @olar-Mantuani 1983): la r€action
alcalis-silice et la r6action alcalis-carbonates. Quoi-
que les b6tons affect6s par l'une ou I'autre de ces
"maladies" pr6sentent en commun un certain nom-
bre de sympt6mes, conrme l'expansion, l'6clatement
("pop-outs") et la fissuration (Oberholster 1984)' la
d6coh6sion des interfaces entre la parc de ciment et
les granulats r6actifs @egourd el a/. 1982), et, en sur-
face, une fissuration polygonale caractdristique
("map-cracking") (Figg 1976), ces deux types de
r6actions sont foncidrement diff6rents, autant dans
leur m6canisme de r6action que dans la nature des
phases r6actives impliqudes.
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Nous ne nous int6resserons ici qu'i la r6action
alcalis-silice, sans doute la plus r6pandue. La for-
mation de gels silico-alcalins est un indice trds carac-
t6ristique de ce type de r6action (Regourd et al. 1982,
Krogh 1975, Dent-Glasser et Kataoka 1982). Ces gels
tapissent ou remplissent des pores de la p0te de
ciment ou des fissures pr6sentes autant dans les gra-
nulats r6actifs que dans le mortier et se presentent
parfois aussi sous forme d'exsudations blanchAtres
i la surface du b6ton (Baronio 1984, Oberholster
1984). Ils possddent un 6clat tantdt r6sineux, tant6l
vitreux et, au moins sous le microscope, pr6sentent
g6n6ralement un rCseau de dessication du type "mud-
crack" (Baronio 1984).

Ce travail pr6sente les caract6ristiques microtex-
turales, chimiques et cristallographiques des produits
de la r6action alcalis-silice observds dans des 6chan-
tillons provenant de structures en b6ton de la r6gion
de Qu6bec. La nature des granulats r6actifs impli-
qu6s est 6galement examin6e.

REVUE DE LA LITIERATURE

La solution interstitielle du bdton

Lors du gnchage du ciment et au moment de la
prise du b6ton, laquelle survient une ou quelques heu-
res aprds, une s6rie d'intenses r6actions se produi-
sent, impliquant les silicates de calcium 3CaO.SiO2
et 2CaO.SiO2, les aluminates de calcium et de fer
3CaO.AlrOret 4CaO.Al2O:.FeO, et le gypse
CaSO4.2H2O contenus dans le ciment, et il y a for-
mation de silicates de calcium hydrat6s (appel6s
CSH), de portlandite Ca(OH)2 et d'ettringite
Ca6AI2(SO)3(OH)D.26H2O (Regourd 1982b, d).
Les concentrations en ions alcalins, fournis princi-
palement par les sulfates et carbonates alcalins du
ciment, augmentent rapidement au cours des pre-
miers jours, pour ne fluctuer que de fagon mineure
par la suite @iamond 1975b, Longuet et al. 1973).
Il en est de m6me de la concentration en ions OH-,
qui peut atteindre des valeurs aussi 6lev6es que 0.7
mole,/litre (Longuet et al. 1973), ce qui correspond
i un pH supdrieur d 13.5, et d plus de l5 fois la con-
centration en ions OH- d'une solution pure satur6e
en Ca(OQ, (Longuet et al. 1973, Diamond 1975b).
La concentration en ions calcium augmente rapide-
ment au d6but, mais de fagon 6ph6mdre puisqu'elle
tombe, quelques mois seulement aprds le gAchage,
sous la limite de d6tection (Longuet et al. 1973,Dia-
mond 1975a, b, 1983).

Les mdcanismes de la rdaction olcalis-silice

Les min6raux du groupe de la silice sont chimi
quement instables dans un milieu d pH 6lev6 (Iler
1979, Wilding et ql. 1977). Leur structure cristalline
prfoente une certaine quantit6, variable selon les espd-

ces, de groupes silanols acides (Si-OH). Les ions
OH- de la solution interstitielle du b6ton s'attaquent
i ces groupes silanols:

Si-OH + OH-- Si-O- + H'O

creant ainsi des radicaux Si-O- dont la charge n6ga-
tive est contrebalanc6e par la pdn6tration d'ions alca-
lins pr6sents dans la solution @ent-Glasser et
Kataoka l98la, b). Les ions OH- s'attaqueraient
ensuite aru( ponts siloxanes (Si-O-Si) eux-memes:

Si-O-Si + 2OH-- 2Si-O- * HrO

affaiblissant davantage la structure cristalline du
min6ral et permettant i la solution et aux ions OH-
et alcalins de la p6n6trer plus profond6ment, tout en
amenant la neutralisation des nouveaux sites Si-O-
g6n6r6s @ent-Glasser et Kataoka 1981a, b).

Le produit de ces r6actions est une substance col-
loidale (Vivian 1983), un gel contenant silicium et
alcalins, mais 6galement une quantit6 non n6gligea-
ble de calcium @iamond 1983). Le m6canisme de
base serart sensiblement le m€me pour toutes les
vari6t6s de silice, mais c'est surtout au niveau de la
vitesse de r6action que s'6tablirait la distinction, les
min6raux silicieux pauvrement ordonn6s, hydrat6s
et plus porerD( (opale, calc6doine. . .) ou encore
moins stables aux conditions normales (tridymite'
cristobalite . . .) rdagissant plus rapidement (Dent-
Glasser et Katakoa l98la, b, Figg 1983, Regourd
1983b). Certaines vari6t6s de quartz seraient 6gale-
ment r6actives, mais d un degr6 moindre; c'est le cas
de celles qui ont subi des contraintes m6caniques ou
m6tamorphiques (quartz d extinction roulante ou i
joints sutur6s) ou qui contiennent un grand nombre
de pores et d'inclusions microscopiques (comme cer-
tains ciments siliceux dans des grds) ou qui pr6sen-
tent une texture microcristalline (comme dans les ver-
res volcaniques d6vitrifi6s) @olar-Mantuani 1983,
Fiee 1983).

De fagon g6n6rale, on considdre que l'expansion
et la fissuration du b6ton atteint de r€activit6 silico-
alcaline r6sultent du gonflement, par absorption de
solution, des gels hydrophiles produits par transforr
mation des phases siliceuses r6actives pr6sentes dans
les particules du granulat, ceci ayant pour cons6-
quence I'augmentation du volume de ces particules,
l'application de forte pressions sur la p0te de ciment
avoisinante, la cr6ation de microfissures d travers les
particules r6actives et la pdte de ciment, et I'expan-
sion du b6ton (Hansen 1944, Powers et Steinour
1955, Lea 1973, Vivian 1983, Dent-Glasser et Kata-
koa l98lb, Figg 1983).
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Composition chimique des produits de rdaction

L'examen de la litt6rature sur le sujet permet de
constater que les produits de la r6action alcalis-silice
sont trCs variables en composition (Tableau l). Les
deux constituants habituellement les plus abondants
sont SiO2 (28 I 8690) et CaO (0.1 i 6090), pendant
que KrO varie entre 0.4 et 1990, et Na2O, entre 0 et
2090. Pour les donndes pr6sent6es au Tableau 1, on
obtient un contenu moyen en HrO d'un peu plus de
2090, dans la mesure or) I'on estimeque ce contenu
est 6gal au compl6ment de la somme des autres oxy-
des pr6sent6s. La composition des produits d6pen-
drait de la composition du ciment et du granulat
@egourd e/ a/. 1978, Regourd 1982a), mais elle pour-
rait 6galement 6tre influenc6e par d'autres facteurs
secondaires, cornme par exemple les sels de d6ver-
glagage (B6rard et Lapierre 1977).

La composition chimique des gels (rapports
CaO:SiO2, SiO2:Na2O + K2O, efc.) influencerait
leur capacit6 d'absorption et d'expansion (Powers
et Steinour 1955, Verbeck et Gramlich 1956, Lea
1973, Dent-Glasser et Kataoka 1981b, Diamond el
al. 1981, Vivian 1983). Powers et Steinour (1955) ont
d'abord soumis I'hypothbse que les gels d base de
calcium 6taient peu expansifs ("safe reaction") com-
parativement aux gels riches en alcalis. Cependant,
des 6tudes r6centes (Struble et Diamond l98la, b,
Diarrrorrd et ql. 1981) ont d6montr6 que le probldme
n'6tait pas si simple puisque des gels synth6tiques
pauvres en calcium ont offert de fortes variations
dans leur capacit6 de gonfler librement ("free
swelling") et de cr6er des expansions sous contrain-
tes, alors que des gels calciques se sont av6r6s natu-
rellement gonflants (Diamond 1983).

Microtexture et distribution des produits de rdaction

Au microscope 6lectronique i balayage, les pro-

Frc. l. Zonation typique rencontr6e sur Ia surface de frac-
ture d'un gxanulat provenant d'un b61on atteint de r€ac-
tivit6 alcalis-silice. On observe une aur6ole foncde en
bordure du granulat, suivie, vers l'int6rieur, d'un d6p6t
blanchdtre. Ce dernier peut fonner une mince aur6ole
adjacente i I'aur6ole pdriphdrique foncde et entourer
une zone sarne du granulat (A), ou peut recouwir toute
la portion interne de la surface de fracture @).
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duits de la rdaction alcalis-silice peuvent presenter
des textures trds diverses, variant de celle d'un gel
amorphe plus ou moins craquel6 i celle de phases
silicat6es cristallines (Regourd 1979, Regourd et al.
1981). Ces dernibres se presentent g6n6ralement sous
forme de rosettes constituees d'un assemblage de cris-
taux lamellaires (Oberholster 1983, Oberholster et
Krtiger 1984, Regourd 1983b, c, Regourdela/. 1981),
rosettes dispers6es ou formant des agr6gats serr6s.

M6gascopiquement, des aur6oles de r6action trEs
caracteristiques sont fr6quemment observ6es sur les
surfaces de fracture produites i travers les particu-
les des gxanulats siliceux r6actifs (Regourd 1979,
1982a,b,1983a, b, Regourd et al.1978,1981, 1982,
Cole et al. 1981, Oberholster 1983, 1984, Oberhols-
ter et Kriiger 1984, Buck et Mather 1978, Baronio
l9M, Deloye el al. 1982), On note d'abord, i la p6ri-
ph6rie du granulat, une aur6ole fonc6e, suivie, vers
I'int6rieur, d'un d6p6t beaucoup plus clair, parfois
d'un blanc ldgdrement bleut6, qui recouwe toute la
zone interieure du granulat (Fig. lB) ou qui forme
lui-m0me une aur6ole autour d'une zone centrale non
alt6r6e (Fig. lA).

EcHaNrnroNS ET METHoDES EXPERIMENTALES

Au cours de l'automne 1983, nous avons carotte

un certain nombre de strucfures de b6ton de la rdgion
de Qudbec qui prdsentaient des indices de d6t6riora-
tion pouvant s'apparenter aux ph6nomdnes de r6ac-
tivit6 alcalis-eranulats (fissuration polygonale de sur-
face, exsudations de gels, extrusion des scellants de
joints, expansion). En guise de comparaison, deux
structures furent 6galement 6chantillonn6es dans la
r6gion de Trois-Rivibres et une autre dans la Beauce.
On trouvera au Tableau 2 la localisation, le type et
l'6ge des structures 6chantillonndes. Au total, 53
dchantillons provenant de Z structures diff6rentes
ont 6t6 6tudi6s.

Ces €chantillons furent examin6s au st6r6omicro-
scope afin de v6rifier l'6tat de d6t6rioration du b6ton
et la pr6sence d'indices caract6ristiques de r6activit6
chimique del6tAre Gels siliceux, aur6oles de r6action,
microfissuration, etc.). Des fragments d'un certain
nombre d'entre eux furent ensuite analys6s au
microscope 6lectronique d balayage 6quip6 d'un
systeme d'analyse chimique bas6 sur la dispersion
d'6nergie des rayons X (EDXA). Cet instrument nous
a permis d'observer beaucoup plus finement la tex-
ture des produits de r6action mais aussi d'analyser
qualitativement leur compo$ition chimique. Des
dchantillons de ces produits de r6action ont 6gale-
ment 6t6 analys6s par diffraction des rayons X (dif'
fractomdtre, chambres Debye-Scherrer et Guinier)
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afin d'obtenfu des informations sur leurs propri6t€s
cristallines et, si possible, de les identifier plus pr6-
cis6ment. Enfin, des lames minces ont 6t6 pr6par6es
d partir des dchantillons de b6ton contenant des gra-
nulats montrant des 6vidences de rfuctivit6, et exa-
min6es au microscope polarisant dans le but princi-
pal d'identifier la nature p6trographique des
granulats r6actifs.

RESUITNTS ET DISCUSSION

O bsem at io ns prd I i minsires

Plusieurs 6chantillons pr6sentaient effectivement
des indices de r6activit6 alcaline. Parmi ceux-ci, nous
avons fr6quemment observ6, sur des surfaces de frac-
tures produites i travers les particules des granulats
grossiers, l'arrangement typique dont nous avons
d6ji discut6, caract6ris6 par une aur6ole fonc6e en
p6riph6rie du granulat r6actif, suivie, vers l'int6rieur,
de ddpdts blanchdtres (Fig. 1). Plusieurs granulats
contenaient 6galement de petites fissures tapiss6es de
gel siliceux blanch0tre, fissures se propageant dans
la pite de ciment. Dans plusieurs cas, les granulats
6taient litt6ralement d6chauss6s lors de la fractura-
tion des 6chantillons.

Nous avons aussi fr6quemment observ6 des d6p0ts
de gels craquel6s tapissant le r6seau de factures dans
la ptte de ciment de mOme que des pores. Ces gels
avaient tendance i €tre plus abondants i proximitd
de granulats r6actifs montrant des aur6oles de r6ac-
tion. Dans les pores, les gels dtaient la plupart du
temps constitu6s de deux couches distinctes, mon-
trant souvent une texture de dessication du type
"mud cracks": la premidre, accol6e imm6diatement
aux parois des pores, 6tait compos6e de gels trans-
parents i translucides, d 6clat vitreux ou trds l6gdre-
ment r6sineux, tandis que la seconde 6tait formde de
gels blanchdtres, tant6t pulv6rulents, tantdt durs et
crayerD(. Un tel arrangernent a 6galement 6t6 rapport6
dans plusieurs publications traitant de structures'
d6t6rior6es par la r6activit6 alcalis-silice @6rard et
Lapierre 1977, Cole et al, 1981, Cole et Lancucki
1983, Buck et Mather 1978, Oberholster et ol. 1984).
D'autre part, certains pores dtaient litt6ralement rem-
plis de d6p6ts mous de couleur blanch0tre.

Nous avons 6galement remarqu6 la pr6sence
d'ettringite riche en silicium dans la majorit6 des
dchantillons de b6ton montrant des 6vidences de rfuc-
tivit6 alcaline. D'aprbs Hugues Hornain du Centre
de Recherche sur les Liants Hydrauliques (commu-
nication personnelle, Paris, 1984), il s'agirait plus
pr6cis6ment d'ettringo-thaumasite.

Microturture des produits de rdaction

L'analyse des 6chantillons au microscope 6lectro-
nique i balayage nous a permis d'observer la micro-

texture des produits de r6action. A ce chapitre, ces
produits sont trCs diversifi&. On observe en effet tous
les types de textures suivants, que l'on peut recon-
naitre sur les Figures 2 d 5: l. Couche de gel amor-
phe plus ou moins craquel6 et d surface soit a) unie
(Fig. 2A), b) plus ou moins boursoufl6e ou botryoi-
dale (10-50 micromdtres) @igs. 28, C), c) finement
r6niforme (<2 micromdtres) (Figs. 2D, E, F), ou d)
i la fois botryoidale (10-50 micromdtres) et finement
r6niforme (<2 micromdtres) (macro- et microrelief)
(Figs. 3A,, B). 2. Couche de gel plus ou moins cra-
quel6 et partiellement ou totalement recristallis6 i
partir de sa surface, laquelle pr6sente souvent une
texture finement alv6olaire (Figs. 3C, D, E, F). La
surface peut 6tre rdgulidre (Figs. 3C, D) ou botryoi'-
dale (10-50 micromdtres) (Figs. 3E, F). 3. Rosettes
de cristaux lamellaires dispersdes (sur un gel ou sur
le granulat) (Figs. 4,A., B), ou formant un "tapis"
plus dense sur le granulat (Fics. 4D, E), ou des d6p6ts
dans des pores de la ptte de ciment. 4. Touffes de
cristaux fibreux et radi6s dispers6es sur du gel mas-
sif (Fig. 4C). 5. Globqles i texture de surface trds
finement alv6olaire (Fig. 58) i lamellaire malform6e
(Figs. 48, 5A, C), dispers€s (Figs. 48, 5C) ou en tapis
@igs. 5A, B) sur le gnanulat.

Au point de vue localisation des produits de r€ac-
tions dans les 6chantillons examin6s, les ddpdts sont
classifids comme suit: A. Pore dans la pdte de ciment.
B. Surface de fracture dans la p0te de ciment. C. Sur-
face de fracture ir travers un granulat r6actif: aur6ole
p6riph6rique mdgascopiquement foncee. D. Surface
de fracture ir travers un granulat r6actif: site inter-
m€diaire ente les sites C et E. E. Surface de fracture
i travers un granulat r6actif: site plus interne mon-
trant des d6p6ts blanchdtres.

Les Tableaux 3a et 3b pr6sentent une synthese de
nos r6sultats concernant la microtexture et la com-
position chimique (anhydre) approximative des pro-
duits de r6action observ6s dans les 6chantillons. On
remarquera que les gels amorphes (types la, lb, lc)
ou recristallis6s (type 2), de m€me que les d6p6ts de
rosettes lamellaires (type 3), sont courants, alors que
certaines textures (types ld, 4 et 5) n'ont respective-
ment 616 observdes que dans un seul des 6chantillons
examin6s. Dans la litt€rature Cfableau 4), les gels de
types la et lc de m€me que les rosettes lamellaires
(type 3) sont couramment observ6s. Mentionnons
que le gel micror6niforme (type lc) est aussi quali-
fi6 de microcristallin (Regourd et al. 1981) ou de
recristallis6 (Regourd 1982c) dans la litt6rature. Le
gel de type botryoidal (lb) et les touffes fibreuses
(type 4) ne sont toutefois observ6s que dans un cas
dans la litt6rature, et certaines textures reconnues
dans nos 6chantillons (types ld et 5) n'ont pas, ir
notre connarssance, 6t6 rapport6es jusqu'ici.

Comme on le remarque 6galement aux Tableaux
3a et 3b, on peut retrouver plusieurs types de d6p6ts
dans un m6me 6chantillon, et il n'est pas possible
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Ftc. 2. A, Gel massif i surface unie (tlpe la) sur une surface de fracture de la pdte de ciment (site B). Echantillon
VAL-I, dchelle lin6aire de 100 micrombtres. B. Gel massif d surface botryoidale (type lb) sur la surface de fracture
d'un granulat calcaire (site interm6diaire D de d6p6ts blanch6tres). Echantillon CN-3A, dchelle lindaire de 100 micro-



de tirer quelque corr6lation que ce soit entre la mor-
phologie des d6p6ts et l'0ge de la structure 6chantil-
lonn€e. On observe en effet des gels amorphes (type
la) dans des structures aussi bien 6g6es (CN-3) que
jeunes (TR-2, VAL-1). Cependant, de fagon g6n6-
rale, les gels tendent i 6tre plus fortement recristal-
lisds dans les plus vieilles structures (VP-10, CN-2)
que dans les plus jeunes (TR-I, VAL-I). Quant aux
d6p6ts cristallins de rosettes lamellaires (type 3), ils
se retrouvent d peu prds dans tous les 6chantillons
examin6s. Il n'est 6galement pas possible de relier
la texture des ddpdts au type de granulat r6actifimpli-
ql6. On notera toutefois que le seul 6chantillon con-
tenant du grds quartzitique (VP-12) presente un fype
de d6p6t (type 5) particulier.

De fagon trds g6n6rale, on observe une distribu-
tion bien ddfinie quant d la texture des produits de
rdaction. Dans les pores (site A) ainsi que sur les sur-
faces de fracture (site B) de la pdte de ciment, on
observe principalement des gels d surface unie et plus
ou moins recristallis6s (types la,2). Sur les surfaces
de fracture des granulats reactifs, on remarque, i
partir de l'aurdole m6gascopiquement fonc6e (site C)
jusqu'ir la zone interne caractdris6e par des d6p6ts
blanchdtres (site E), des gels qui deviennent de plus
en plus irr6guliers en surface (botryoidaux, micro-
r6niformes) (types lb, lc, ld) pour laisser progessi-
vement ou brusquement la place d des "tapis" de
rosettes lamellaires (type 3). Ces observations sont
en trds bon accord avec la litt6rature (Deloye et al.
1982, Regourd 1982a, Regourd et al. 1978, Oberhols-
ter 1983). Une s6quence typique de cette distribution
peut 0tre repr6sent6e par les micrographies 28, 34.
et 4E, caract6risant l'6chantillon CN-3A. On observe
dgalement, dans la zone interm6diaire (site D) et
m6me dans la zone p6riph6rique (site C), des roset-
tes lamellaires (type 3) ou des touffes fibreuses (type
4) dispers6es et d6pos6es directement sur des gels.
Nous avons de plus parfois observ6 des ddp6ts en
rosettes dans des pores de la pite de ciment, tout
comme Oberholster (1983) et Oberholster et Kriiger
(1984).

Composition chimique des produits de rdaction

Le microscope 6lectronique i balayage utilis6 6tait
6quip6 d'un spectromdtre d dispersion d'6nergie des
rayons X (EDXA), ce qui a permis d'obtenir la com-
position chimique approximative des diff6rents pro-
duits examin6s. A cet effet, i partir du spectri de
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rayons X obtenu pour chaque produit, nous avons
tout simplement mesur6 les intensit6s des raies .I(a
correspondant aux 6l6ments majeurs d'interet (Al,
Si, K, Ca) pour ensuite les transformer en teneurs
d'oxydes en mesurant aux m€mes conditions la sen-
sibilit6 de ces 6l6ments dans un dtalon poli d'un sili-
cate complexe (hornblende). Enfin, Ies concentra-
tions ont 6t6 normalis€es de fagon i ce que la somme
des oxydes analys6s soit 6gale i 10090. Les r6sultats
apparaissent aux Tableaux 3a et 3b. Nous sommes
bien conscients qu'il s'agit ld de resultats tout au plus
semi-quantitatifs en raison du relief observ6 d la sur-
face des phases analys6es @iamond et al. 1974).
Pour la m€me raison, nous avons jug6 inutile d'appli-
quer les corrections de matrice habituelles tenant
compte des diff6rences de composition chimique
entre l'6talon et les phases analy#es (ZAF), d'autant
plus que cet 6talon n'6tait pas trbs diff6rent chimi-
quement des produits etudi6s. Rappelons 6galemenf
que les r6sultats d'analyses tir6s de la litt6rature et
donn6s au Tableau 2 prdsentent des teneurs en H2O
trds variables, pour une moyenne d'un peu plus de
2090, alors que celles pr6sent6es aux Tableaux 3a et
3b sont sous forme anhydre, en raison de la norma-
lisation appliqu6e.

Les gels (types I et 2) pr6sentent, comme dans la
litt6rature (Tableau 2), de trds grandes variations de
composition d'un 6chantillon i un autre (SiO2: 20
d9Oa/0, KrO: 3 ir 1090, CaO: 6 d 7690 (base anhy-
dre), CaOlSiO2: 0.07 ir 3.8), mais 6galement dans
un mOme 6chantillon (VAL-I, SAR-IB, VP-10,
CN-2, CN-3A). L'absence ou la trds faible concen-
tration en sodium r6fldte bien le fait que les ciments
produits dans notre rdgion sont beaucoup plus riches
en potassium qu'en sodium. Outre la prdsence des
trois 6l6ments silicium, calcium et potassium, com-
muns d tous les gels analys6s, du chlore a 6galement
616 d6tectd d I'occasion dans ceux de la structure de
Beauce (SAR-I). Sa provenance est inconnue, 6tant
donn6 que la structure ne semble pas €tre soumise
d des 6pandages de sels de d6verglagage.

Dans un m6me 6chantillon, les gels semblent deve-
nir plus silic€ux lorsque I'on se d€place de la pOte
de ciment (sites A, B) vers I'int6rieur du granulat
(sites C, D et E), ce qui avait d'ailleurs 6t6 rapport6
dans la litt6rature (Regourd 1979, 1982a, Regourd
et al.1981, Deloye et al.1982). Ceux au contact de
la pdte de ciment sont d6finitivement plus calciques
que ceru( retrouv6s dans les fractures des granulats
(CN-2, VAL-I, SAR-IB), ce qui est 6galement en
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mbtres. C. Gel massif i surface fortement botryoidale (type lb) sur la surface de fracture d'un granulat de grbs
quartzitique (site D). Echantillon VP-12, 6chelle lin6aire de 10 micromdtres. D. Gel massif d surface micror6niforme
(type lc) sur la sirrface de fracture d'un granulat calcaire (site D). Echantillon CN-2, 6chelle lin6aire de l0 micromd-
tres. E. Gel massif i surface micror6niforme (type lc) sur la surface de fracture d'un granulat de tuf rhyolitique
(site C, aurdole p6riphdrique fonc€e). Echantillon SAR-IB, 6chelle lin6aire de 100 micrombtres. F. Gel massif ir sur-
face micror6niforme (type lc) sur la surface de fracture d'un granulat calcaire (site C). Echantillon TR-2A, 6chelle
lin6airede l0 micrombtres.
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Frc. 3. A. Gel massif d surface d la fois botryoidale et micrordniforme (type ld) sur la surface de fracture d'un gxanu'

lat calcaire (site interm€diaire D de d6p6ts blanch6tres). Echantillon CN-3A, dchelle lindaire de 100 micrombtres.
B. Vue rapprochde du gel de la micrographie prdc6dente. Echelle lin6aire de l0 micrombtres. C. Gel l6gbrement recris-



LA REACTION ALCALIS_SILICE DANS LE BETON 279

accord avec la litterature (Regourd 1983b, Regourd
et al. l98l) et appuie I'hypothhe d'un enrichissement
en calcium @iamond 1975b, Knudsen et Thaulow
1975, Buck et Mather 1978, Regourd et al. l98l).
Les gels auraient en effet accapar€ du calcium par
dissolution des cristaux de portlandite avec lesquels
ils seraient venus en contact, et perdu progressive-
ment leurs alcalis par diffusion dans la pite (Dia-
mond 1975b). Thaulow et Knudsen (1975a) ainsi que
Buck et Mather (1978) ont effectivement remarqu6
un appauvrissement en Ca(OH)r dans les sections
de b6ton atteintes de r6activit6 alcaline.

Dans le cas des gels d surface botryoidale (types
lb, 2), on remarque souvent que la composition est
plus silicieuse sur le sommet des rog:rons qu'entre
ceux-ci (2: VP-10, lb: CN-3A). De plus, des mesu-
res de composition chimique effectu6es en section
i travers des couches de gels d6pos6s sur la surface
de fracture de granulats calcaires semblent montrer
que les gels sont plus calciques dans leur partie inf6-
rieure, 1.e., en contact avec le calcaire (2: CN*2, 2:
TR-I, lc: TR-2A, 2: VAL-I). Il a pu y avoir enri-
chissement en calcium par les granulats sous-jacents
aux gels. Il est d'ailleurs int6ressant de mentionner
qu'un enrichissement en silicium a 6t6 plutOt observ6
dans la partie inf6rieure (i.e., imm6diatement en con-
tact avec le granulat) d'une couche de gel d6pos6e
sur un granulat cette fois siliceux (SAR-IB). Enfin,
il est trds difficile de tirer des corr6lations entre la
composition des gels, I'ige de la structure ou la
nature du granulat r6actif impliqu6. Mentionnons
que toutes les structures 6chantillonndes contenaient
un granulat calcaire, i I'exception de celle de Beauce
(SAR) (tuf rhyolitique) et de VP-12 (grds quartzi-
tique).

Contrairement aux gels, on remarquera que la
composition chimique des d6p6ts de rosettes lamel-
laires (type 3) (SiOr: 68 a 83q0, KrO: 5 it l2t/0,
CaO: 10 d22t/0, sur une base anhydre) est relative-
ment stable quel que soit l'6chantillon examin{, leul
emplacement (surfaces de fracture de granulats ou
des pores de la pite de ciment) (3: TR-2B) et le type
de granulat pr6sent dans le b6ton. Ces ddpdts sont
aussi g6ndralement plus siliceux et plus potassiques
que les gels coexistants dans le m€me dchantillon
(VP-12, CN-3A, CN-38), ce qui appuie les obser-
vations de Baronio (1983) et de Regourd (1979). Dans
les 6chantillons de Beauce (SAR), ils contiurnent 6ga-
lement du chlore i I'occasion, tout comme les gels
associ6s. Quant aux touffes fibreuses (type 4), obser-
v6es dans un seul de nos 6chantillons (4: CN-38),

elles semblent un peu plus calciques et un peu moins
potassiques et siliceuses que les rosettes lamellaires
pr6sentes dans le m€me €chantillon (3: CN-38).

Le produit de r6action de type 5 (globules) (Figs.
48, 5A, B, C) est trbs particulier i la structure
VP-l2.Il est riche en silicium (56 i 6390) et, ce qui
le diff6rencie des autrs produits observ€s, 6galement
riche en aluminium Q0 ir 27.V0 Alror). Il contient
aussi du potassium (8 d I l9o K2O) et du calcium (6
d 890 CaO). Le granulat prdsent dans cette structure
est diff6rent; il slagrt d'un grds quartzitique. L'alu-
minium pourrait provenir des feldspaths d6tritiques
ainsi que de la chlorite contenus dans ce grds.

Propridtds radiocristal Io grop hiques
des produits de rdoction

Quelques auteurs ont 6tudi6 par diffraction des
rayons X les produits,de la r€action alcalis-silice
(Cole et ol. 1981, Buck et Mather 1978, Oberholster
1983). A ce chapitre, Cole et Lancucki (1983) ont
constate que ces produits pr6sentaient des spectres
de diffraction X variables selon le degr6 de d6shy-
dratation qu'avaient subi ces produits depuis leur
formation, et que ces modifications 6taient irr6ver-
sibles. Le produit ultime de d6shydratation, carac-
t6ris€ par des espacements principaux de 10.6 et de
8.85 gngstrdms, fut apparent6 par ces auteurs d I'ok6-
nite CaSi2O5.2H2O. Les travaux de Oberholster
(1983) sont venus confirmer que des variations
d'humidit6 peuvent effectivement modifier les pro-
pri6t6s radiocristallographiques des produits de
r6action.

Ld Tableau 5 pr6sente les rdsultats d'analyses par
diffraction des rayons X, (obtenus i I'aide du dif-
fractomdtre ou des chambres Guinier ou Debye-
Scherrer), de produits de r€action pr6lev6s dans des
pores de la pdte de ciment ou sur des surfaces de frac-
ture d travers des granulats de six structures d6t6-
rior6es de la r6gion de Qu6bec. Malgr6 des prove-
nances trds diff6rentes, les produits analysds
pr6sentent en commun de nombreux groupes de
valeurs d'espacement atomique (d, en &ngstr6ms:
10.4-10.6, 8.4-8.5, 6.5,4.9-5,3.5, 2.88, elc.). Ces
r6sultats se comparent d'ailleurs fort bien ?r ceux que
l'on retrouve dans la litterature (CoIe et al. 1981,
Buck et Mather 1978, Oberholster 1983). Mention-
nons de plus que les cinq premiers 6chantillons analy-
s6s ont 6t6 pr6lev6s dans des b6tons fabriqu6s avec
des granulats calcaires, tandis que dans les deux
autres cas, le granulat 6tait un tuf rhyolitique. Les

tallisd dans sa partie sup6rieure (type 2) tapissant des pores de la pdte de ciment (site A). Echantillon TR-l, 6chelle
lindaire de 100 micromdtres. D. Gel recristallisd (type 2) dans sa partie supdrieure tapissant un pore de la pdte de
ciment (site A). Echantillon TR- l, 6chelle lin6aire de 100 micrombtres. E. Gel recristallis€ (type 2) d surface botryoi'-
dale et trbs finement alvdolaire d6pos6 d l'interface pete de ciment - granulat calcaire (sites B-C). Echantillon CN-2,
6chelle lin6aire de l0 micrombtres. F. Vue rapproch6e d'un petit bloc du gel recristallisd de la micrographie prdc6-
dente. A remarquer les fines laminations observ6es en section. Echelle lin6aire de 10 micrombtres.
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Frc. 4. A. Rosettes lamellaires (type 3) sur une couche de gel d€pos€e sur la surface de fracture d'un granulat calcaire
(site C, aur6ole pdriphdrique fonc6e). Echantillon TR-2B, 6chelle lindaire de l0 micromEtres. B. Rosette lamellaire
(type 3) et globules alumineux (type 5) i surface finement alv€olaire ou lamellaire ddpos6s sur la surface de fracture
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gratrulals pr6sents dans les b6tons 6tudies dans la lit-
t6rature 6taient 6galement de nature diff6rente. De
toute 6vidence, le type de granulat ne semble pas
influencer outre mdsure la nature cristallographique
et min6ralogique des produits cristallins de r6action
presents dans les b6tons atteints de r6activit6 alcalis-
silice.

Pdtrographie des gronulots rdoctifs

Dans les structures de la r6gion de Qu6bec, la plu-
part des granulats consid6r6s comme rdactifs corres-
pondent i des calcaires schisteux et des calcaires fins
des types l) calcilutite i texture de mudstone avec
passees de wackestone et 2) calcilutite ir texture de
mudstone sensu stricto @ournier et B6rub6 1985).
Ces calcaires sont majoritairement constitu6s de
grains trds fins de carbonates, plus pr6cis6ment d'un
m6lange de microsparite de I'ordre de l0 micromd-
tres de diamdtre et de micite. L'analyse chimique
de ces calcaires r6vdle des teneurs en SiO, variant
entre 7 et 1590, mais l'observation microscopique en
Iames minces ne permet pas d'associer une part
importante de cette silice i des 6l6ments siliciclasti-
ques (feldspath, quartz) @ournier et B6rubd 1985).
Aprds une l6gdre attaque d l'acide ac6tique dilu6e de
la surface de petits blocs polis de ce type de granu-
lat, on observe toutefois au microscope 6lectronique
i balayage un abondant r6sidu insoluble i texture
trds finement alv6olaile (Fig. 5E), constitu6 surtout
de silicium mais aussi d'un peu d'aluminium et de
potassium (Fig. 5F). Les alv6oles ont un diamdtre
d'environ 10 micrombtres, ce qui correspond
approximativement i la dimension des cristaux de
microsparite de la roche. A partir des r6sultats de
l'analyse chimique conventionnelle de ce type de gra-
nulat et d'analyses par diffraction des rayons X de
son r6sidu insoluble, on en d6duit que ce r6seau
alvdolaire interstitiel aux carbonates est constitud de
quartz et d'argiles dans des proportions d'environ
2:l (Fournier et 86rub6 1985). Un grossissement
pouss6 de plus de 15,000 x au microscope 6lectro-
nique i balayage ne permet pas de voir la microtex-
ture de cette silice libre qui est donc submicro-
scopique sans toutefois 6tre amorphe, puisque le
spectre de diffraction X obtenu sur le r6sidu insolu-
ble laiss6 pru ces calcaires r6vdle une abondance de
quartz. A la lumidre d'essais normalis€s ayant pour
but d'6valuer le potentiel de r6activit6 alcaline de ces
granulats, nous croyons fortement que c'est cette

forme de silice qui est d la source du probldme ren-
contr6 dans les structures 6tudi6es de la r6gion de
Qu6bec @ournier et B6rub6 1985). Cette silicifica-
tion trds finement interstitielle aux carbonates sur-
viendrait trds pr6cocement au cours de la diagendse
des s6diments @.A. Bourque, corlm. pers., 1985).

Une seule des 21 structures 6chantillonn6es de la
r6gion de Qudbec contient un autre type de granu-
lat: un grds quartzitique i ciment argileux constitud
majoritairement de chlorite (grauwacke). J. B6rard
de I'Ecole Polytechnique de Montr6al avait d6ji attri-
bu6 la rdactivit6 alcaline Ar ce eranulat (V6zina 1976).
D'autres exemples de structures d6t6riorees conte-
nant des granulats de grauwackes on1 6t6 rapport6s
au Canada ou ailleurs (Dolar-Mantuani 1969, 1972,
Duncan et al. 1973, Gillott et Swenson 1973, Ober-
holster l98l). La r6activit6 6tait g6n6ralement asso-
ci6e au type alcalis-silice, sauf par Duncan et al.
(1973), qui I'ont plutdt atrribu6e i l'instabilit6 des
min6raux argileux (m particulier la vermiculite) con-
tenus dans ces roches.

Le granulat pr6sent dans les structures 6tudi6es de
la r6gion de Trois-Rividres est dgalement un calcaire
fin (pelsparite) pr6sentant lui aussi un r6seau alv6o-
laire de silice (et probablement aussi d'argiles), inter-
stitiel aux carbonates (B6rard 1985, Houde, cornm.
pers., 1985). La r6activit6 alcaline de cette pierre a
toutefois 616 sufiout imput6e d I'abondance de frag-
ments de scol6codontes (mdchoires de vers fossiles),
de spicules d'dponges et de chert, assez abond:rnts
dans le calcaire de la r6gion de Trois-Rividres (mem-
bre de St-Casimir). Ces fragments sont constifuds de
silice consid6r6e comme trds r6active. Nous pensons
toutefois que la silice finement interstitielle aux car-
bonates a pu aussijouer un r6le, puisque c'est la seule
forme significative de silice reconnue dans les gra-
nulats calcaires r6actifs pr6sents dans les structures
d6t6rior€es de la r6gion de Qu6bec.

Quant d la structure de la Beauce, un barrage
ddversoir de contr6le du niveau des eaux, elle con-
tient en abondance un tuf rhyolitique i cristaux pr6-
sentant err lames minc€s une matrice d6vitrifi6e riche
en quartz microcristallin. Les roches volcaniques i
matrice d6vitrifi6e et leurs 6quivalents pyroclastiques
sont d'ailleurs consid6rds comme potentiellement
r6actifs @olar-Mantuani 1983). Prdcisons 6galement
que cette structure est soumise d des conditions trbs
s6vdres d'humidit6 et qu'elle aurait, par surcrolt, 6t6
fabriqu6e avec un ciment riche en alcalis (de I'ordre
de 1.20/o en dquivalent Na2O). En somme, on
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d'un granulat de grbs quartzitique contenant de la chlorite et des feldspaths (site interm6diaire D de d6pdts blanchd-
tres). Echantillon YP-12, 6chelle lindaire de l0 micrombtres. C. Touffes fibreuses et radi6es (type 4) sur une couche
de gel ddpos€e sur la surface de fracture dtun granulat calcaire (site C, aurdole p€riphdrique foncde). Echantillon
CN-38, €chelle lindaire de l0 micrombtre$. D. Tapis de rosettes lamellaires (type 3) sur la surface de fracture d'un
granulat calcaire (site interne E de d€pdts blanchdtres). Echantillon CN-2, €chelle lindaire de l@ micromOtres. E.
Vue rapproch6e de rosettes l,amellaires, Echantillon CN-3A, €chelle lin6aire de l0 micrombtres. F. Spectre de rayons
X (EDXA) des rosettes de la micrographie pr6c6dente.
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Frc. 5. A, Globules alumineux (type 5) en voie de transformation vers des formes cristallines, surmontes de trBs fines
rosettes lamellaires (type 3) et d6pos6s sur une surface de fracture d'un granulat de grds quartzitique contenant aussi
de la chlorite et des feldspaths (site intermddiaire D de ddp6ts blanch6tres). Echantillon VP-12, €chelle lindaire de



trouve li r6unies les trois conditions essentielles aux
r6actions alcalis-granulats.

CoNcLUsloNs

Ce travail pr6sente les r6sultats d'analyses au
microscope i balayage (microtexture et composition
chimique approximative) et par diffraction des
rayons X des produits de rdaction alcalis-silice obser-
v6s dans des 6chantillons de bdton d6t6rior6 appar-
tenant a une vingtaine de structures des r6gions de
Qu6bec, de Beauce et de Trois-Rividres.
l. Les produits examin6s pr6sentent des textures
trds variables et ce, dans un m€nie 6chantillon. On
peut les regrouper en deux cat6gories: des d6p6ts de
gels siliceux (plus ou moirx recristallis6s) et des
d6pdts cristallins en forme de rosettes ou de touffes
fibreuses et rildides. Il n'est pas possible de relief la
morphologie de ces produits avec l'6ge de la struc-
ture 6tudi6e ainsi que le granulat utilis6, si ce n'est
que les gels des plus vieilles structures ont tendance
i 0tre plus fqrtement recristallis6s.
2. Sur les surfaces.de ftacture d travers la pdte de
ciment et les granulats, ces produits de r6action pr6-
sentent une zonation caract6ristique du point de vue
microtexture. Du cdt€ de la pdte de ciments, des gels
ir surface r6gulidre ou finement alv6olaire sont g6n6-
ralement prdsents. Sur la surface de fracture a tra-
vers un granulat r6actif, et i partir de sa pdriph6rie,
on passe de gels i surface unie i des gels d surface
de plus en plus indgulidrq (botryoidale, micror6ni-
forme), pour aboutir progressiverpent ou brusque-
ment d des d6p6ts cri$tallins de rosettes lamellaires.
3. La composition'chimique des gels varie passa-
blement i I'int6rieur d'un m€me 6chantillon, et plus
encore d'un dchantillon d un autre. D'une fagon
g€ndrale, les gels ont tendance i 6tre plus calciques
du cdt6 de la p6te de ciment qu'd la p€riph6rie des
glanulats eux-memes. Sur la surface de fracture de
ces derniers, les produits de r6action, tout en deve-
nant plus cristallins vers l'int6rieur, tendent 6gale-
ment i s'enrichir en Si et K par rapport aux gels
amorphes p6riphdriquer. En coupe, les gels montrent
parfois des variations de composition importantes.
Pour leur part, les produits cristallins de rosettes
lamellaires montrent une composition chimique plus
stable, et ce, quelle que soit la nature du granulat
rdactif en cause.
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4. Certains produits amass6s, autant sur les surfa-
ces de fracture des granulats que dans les pores de
la pdte de ciment, contiennent des phases cristalli-
nes caract6ris6es entre autres par des espacements
atomiques de ll i 12, 10.6 et 8.5 a 8.8 tngstrdms,
que I'on associe ir I'ok6nite ou d son pr6curseur. Des
6tudes suppl6mentaires seraient n6anmoins n6cessai-
res pour confirmer ce point.
5. Les granulats r6actifs de la r6gion de Qu6bec et
de Trois-Rividres sont des calqaires fins (mudstones)
poss6dant un rdseau microscopique alv6olaire de
composition siliceuse et argileuse, ainsi que des grds
quartzitiques d matrice chloriteuse. Dans la Beauce,
des tufs rhyolitiques dont la matrice devitrifi6e con-
tient du quartz microcristallin en abondance se sont
6galement montr6s chimiquement instables dans le
b6ton.
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