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BULLETIN DU CIMENT

SEPTEMBRE 1949 17EME ANNEE NUMERO 21

Les nouvelles théories sur le durcissement. Solidification par Ieau,
Transformation des minéraux du clinker. Influence des surfaces de ré-

action. Températures,

Avant la découverte du ciment portland, on s'était déja demandé
pourquoi certaines matiéres pulvérulentes mélangées avec de
I'eau pouvaient ensuite se solidifier. Aujourd'hui encore, le pro-
cessus du durcissement fait |'objet de nombreuses recherches, et
on n'est pas complétement au clair sur ce phénoméne dont les
circonstances sont trés complexes et difficiles a contréler.

Si I'on fournit @ un ciment la quantité voulue d'eau, on déclanche
les réactions chimiques dénommées hydratation. Remarquons
tout d'abord que ces phénomeénes se produisent entre un liquide,
I'eau, et un solide, le grain de ciment. On comprend facilement
que l'absorption d’eau sera d’autant plus rapide et plus compléte
que la surface des grains solides, par conséquent la finesse du
ciment, est grande. On peut admetire que le siege des diffé-
rentes réactions se trouve aux surfaces de contact entre le liquide
et le solide. L'hydratation ne gagne que trés lentement |'intérieur
des grains de ciment. Ainsi, pour un diamétre des grains de 15 a
30 w (1 w = 0,001 mm), la profondeur atteinte par I'hydratation
en 90 jours n'est que de 5 .



Le ciment ne se compose pas d'un seul corps chimique, mais
d'un mélange de plusieurs minéraux, dont la plupart se com-
portent de fagons différentes. Il pourra donc se produire un trés
grand nombre de réactions d'hydratation. Les principaux con-
stituants du ciments sont les suivants:
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Silicate tricalcique

Silicate bicalcique
Aluminate tricalcique
Ferroaluminate tétracaicique
Gypse

Chaux libre

Alite 3 CaO.SiO:2

Belite 2 Ca0O.SiO2
3 Ca0. Al:0s

4 Ca0.Al203.Fe20s3
CaSo4.2 H:=0

CaO

50 %0
259/
10 %0
10 %
590
1%

Ces substances se décomposent en présence de |'eau, et forment
de nouveaux corps dont |'eau est devenue un des éléments de
leur combinaison. On peut représenter le processus d'hydratation
par le schéma fondamental suivant (dans lequel «ag» signifie
eau):

CaS0O: . 2H:20

> 3 CaO.Al03 . 3 CaS0O: .

>

3 CaO . Al203 — > 3 CaO.Al:0s.aq.

3Ca0 . Si0z —»
2 Ca0.SiO: e

31 H:20

> 4 Ca0.Al203.aq.

3 Ca0 .2 SiOz.aq. -+ Ca(OH):

4 CaO.Al203.Fe203 > 3 Ca0.Al:0s.aq. -+ CaO.Fe203 . aq.



Fig. 5 Microphotographie monirant les longues aiguilles des aluminates, des sul-
foaluminates et des ferroaluminates formés aprés 3 ans de durcissement d'un
cimeni (grossissement 580 fois)

Si I'on pense que ce schéma ne donne que les grandes lignes
d'une série de réactions, ol chacune se subdivise en de nom-
breuses étfapes, avec formation de plusieurs produits inter-
médiaires, si I'on songe en outre que les vitesses de ces réactions
sont différentes, on peut se rendre compte & quel point le phéno-
mene d'hydratation est complexe.

Fig. 6 La photo de la fig.5 avec un grossissement de 125 fois seulement. On y
remarque un cristal hexagonal de chaux libre.



5 Comment se fait-il maintenant que cette série de réactions peut
donner a la pate initiale une résistance telle qu'on obtient un
matériau de construction de premier ordre?

Pour expliquer ce processus, Le Chéatelier proposa la théorie des
cristaux et Michaelis celle des colloides. Les recherches modernes
montrent que ces deux théories ne sont pas aussi opposées et
inconciliables qu’elles le parurent tout d'abord.

Se fondant sur le fait que tous les produits d’hydratation sont
peu solubles dans l'eau (ainsi le béton est stable dans |'eau!),
Le Chatelier suppose qu'une solution sursaturée de ces produits
se forme aux surfaces de contfact du ciment et de |'eau. Cette
sursaturation provoque une cristallisation rapide, et I'enchevétre-
ment des cristaux en croissance crée une charpente de plus en
plus solide qui donne au mélange la résistance désirée.

Michaelis, dans sa théorie des colloides, suppose comme phéno-
mene principal non pas une cristallisation, mais la formation,
autour des grains de ciment, d'une couche gélatineuse con-
stituée par les silicates hydrates. |l admet bien qu'une cristalli-
sation se produit également, mais qu'elle n'est pas la cause du
durcissement. Dans la chimie des colloides, une telle masse
gélatineuse est appelée un gel, terme que nous utiliserons
aussi.

Autrefois, on croyait qu'un colloide, formé de particules trés
ténues, représentait une substance amorphe (non cristallisée), et
c'est pourquoi les deux théories semblaient en compléte contra-
diction. Mais aujourd’hui, cette contradiction tend a s'atténuer,
car on sait que des substances divisées en particules trés fines
peuvent aussi étre cristallines. Cependant, il parait peu vrai-
semblable que le durcissement soit le résultat de |'enchevétrement
des cristaux. Il semble plus probable que I'eau soit utilisée dans
des réactions chimiques, et combinée avec des substances solides.
En outre, I'eau qui n'a pu éfre combinée a la surface des grains
pénétre a l'intérieur pour y poursuivre le processus d’hydratation.
Ainsi, le gel, gorgé d'eau au début, se desséche progressivement
et durcit en diminuant de volume. Il s’y forme alors des pores et
des fissures qui augmentent considérablement sa surface interne.
Le reste de l'eau se répartit ensuite sur cette grande surface
interne, en formant un film tfrés mince dont |'épaisseur a la
dimension d'une molécule. De telles couches trés minces sont le
sitge d'attractions moléculaires intenses dont I'ensemble pro-
voque des forces de cohésion considérables. Ces forces peuvent
étre plus grandes que celles qui unissent les éléments d'un miné-



6 ral naturel, a tel point que la rupture d'un béton durci peu briser
les grains de pierre avant de séparer les surfaces qu'elles unissent
au sein du mortier,

Le dégagement de chaleur consécutif a la prise et au durcisse-
ment du ciment indique bien que des réactions chimiques se
produisent au cours de ces phénoménes. La mesure de la chaleur
d’hydratation donne donc des indications sur le degré d'hydra-
tation atteint. Les quantités de chaleur dégagée varient dans les
limites suivantes:

0a 3 jours 41 & 90 cal/gr
Oa 7 jours 46 a 97 cal/gr
0 a 28 jours 61 a 109 cal/gr
0a&a 90 jours 72 a 114 cal/gr
0 a 180 jours 74 a 116 cal/gr

On a vu au début que I'hydratation est d'autant plus rapide et
compléte, et que les résistances obtenues sont d'autant plus
grandes que le ciment est plus fin. Mais la chaleur libérée sera
aussi d'autant plus forte.

L'influence de la température ambiante sur le phénoméne de
durcissement n’est pas mesurable. On sait cependant que le
durcissement est beaucoup plus lent & une température voisine
de 0° qu'a 20°. Pour des températures supérieures a 30°, il ne
s'accélére plus, mais tend au contraire a se ralentir un peu.

La pratique nous apprend que le ciment ne fait pas prise
immédiatement lors du gachage, mais que le durcissement ne
commence qu'aprés un cerfain temps. On provoque volontaire-
ment ce retard en ajoutant environ 5% de gypse au ciment. On
peut ainsi garantir un retard suffisant pour que le mortier puisse
étre mis en place avant le début de la prise.

Pour tous autres renseignements s'adresser au
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