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de dosage en ciment de bétons et mortiers durcis?

J.-P. DELISLE, professeur & F'EPFL
Y. HOUST, chimiste au LMP

Les opinions émises dans cetle chronique le sont sous fa responsabilité propre des auteurs des articles mals n'engagent pas
celle du Labaoratoire des matériaux pierreux de FEPFL.

tigue X que Fon ne retrouve ni dans les
granulats, ni dans 'eau de gachage.
Le tableau de la figure 1 donne lana-

1. INTRODUCTION b} Compaosition du ciment Portiand

les laboratoires de  matériaux Examinons la composition chimique

regoivent fréequemment des demandes
de détermination du dosage en ciment

dgs ciments Portland pour rechercher
g'ils contiennent un composé caractéris-

lyse chimique de quelques ciments
Portland.

de bétons et mortiers durcis, Chaque fois

gu'un béton ou mortier ne donne pas AHALYSE CHIMIQUE DE QUELQUES CIMENTS PORTLAND
satlsfaqtnon, qu'il s'agisse de résistance
mécanique, durabilite, fissuration ou CPN 17 ceioo2) | CPHR 3y CF 4) [ CPAHTS 55| (PEB &)
retrait, une premiere réaction de l'ingé-
nieur ou de l'architecte est d'atiribuer le Insoluble 0,5% 0,28 0,46 0,44 8,46 n.d.
défautreleve & un mangue OUAUNBXCES | porvy oy fey 3,74 1,94 2,92 2,01 0,83 2.64
de ciment et 'on demande 4 un iabora- ) R i
toire d'effectuer un dosage en ciment. 50z 18,80 21,19 20,21 19,56 22,92 22,13

Le dosage en ciment est évidemment Feyly 2,75 2,67 3,18 6,97 2,04 0,46
un facteur important pour ka qualité des = «

f ) il e \ , . 4,73 3,13 4,07
bétons et mortiers, mais c'est foin d'étre | 12253 5,67 495 5,08
le seul. Tous les praticiens connaissent Cal 62,78 63,32 63,63 61,31 67,42 67,70
gim;i:ortance del la g;zgiitédde? granuiet;jrts.., MgO 2,63 1,91 1,66 1.68 0,87 0,46

e leur granulométrie, de la quantité
d'eau de gachage et du soin apporté aia | 503 2,39 2,52 1.7 Z,34 2,45 2.39
mise en ceuvre et 4 1a cure du béton ou . .

- i N mal, 2] 4} CF reésis e ACCrue & =

du mortier frais. D'autre part, on attend 1} ¢ normal, usine E } P résiztance accrue aux sulfates
trés souvent gdans des déiais trés couris 2} CP normal, usine R 5}y OF artificiel "haute teneur en silice™
l-!ﬂ résulta@ précis d'une telle détermina- 3) CPHR, usine E 6} CF "blanc® .d. = non déterming;
tion. En fait, ¢’est touiours une opération

longue & effectuer et dont le résultat est
entaché d'une certaine erreur.

Nous nous proposons, dans la pré-
sente chronique, d'expliquer comment
ie chimiste procéde pour déterminer
aprés coup le dosage en ciment d'un
échantilion de béton ou de mortier durci
et nous en profiterons pour montrer
gueiies sont les sources possibles d'im-
précision et quel est le degré de con-
fiance que ton peut avoir dans les
resuttats.

Nous essayerons de fraiter le sujet
aussi simplement que possible, de fagon
a ce qu'une personne ne possedant que
des rudiments de chimie puisse nous
comprendre., Nous nous excusons
aupres des lecteurs mieux avertis si cer-
taines parties de l'exposé leur sembient
par trop &lémentaires.

2. METHODE USUELLE
DE DETERMINATION
DU DOSAGE EN CIMENT

a) Principe de la méthode

L.a méthode usuelle de détermination
du dosage en ciment de bétons et mor-
tiers durcis, qui est mentionnée & l'ar-
ticle 9.15 de la norme SIA 182, est une
méthode chimique. S existe dans ie
ciment un composé chimigue x qui ne se
frouve pas dans les autres constituants
du beéton ou du mortier et si 'on sait
exactement combien le ciment pur en
contient, il suffit alors de déterminer par
analyse chimique combien un volume
connu du béton ou du mortier a analyser
an contient pour obtenir par simple pro-
portion le dosage en ciment.

Fig. 1.
LMP).

Ltes ciments Portland sont composés
essentiellement de:

Analyse chimique de quelgues ciments Portland (analyses effectuges au

Fe;03: 054 6%

Ces corps ne sont pas présents dans le

CaO: 60 aB7T% ciment Portland sous forme d'oxydes,
Si0: 17 a25% comme écrit ci-dessus, mais sous forme
Al20O3: 3 a 8% de composés minéralogiques qui sont:

— le silicate tricalcigue 3Ca0-5i0; {C38 en abrége)

— le silicate bicalcique 2Ca0-8i0; {C28 en abrégé)

— {'aluminate tricalcique 3Ca0 A0 {CaA enabrégé)

t

Paluminate tetracalcigue 4Ca0-Alz03-Fe20: (CaAF en abrégé)

Sur la coupe microscopigue de grains
de cintent enrobés de résine de la
figure 2, on distingue parfaitement les
quatre constituants minéralogiques du
CP anhydre.

En se combinant avec la chaux CaQ
lors de la fabrication du ciment, |a silice
Si0y acquiert la proprieté d'étre facile-
ment soluble dans 'acide chilorhydrique.
On parle alors de silice soluble. Les
ciments contiennent encore en faible
quantite, de Fordre de quelques pour
cenis en poids, de la silice résiduetie qui
n'a pas réagi avec la chaux Ca0 pour for-
mer les composés du ciment ; cette silice,
qui n'est pas soluble dans l'acide chlorhy-
drigue, forme la partie essentielle de ce
que l'on appelle le résidu insoluble, ou,
en raccourci, l'insoluble.

Lorsque le ciment est mélange avec de
l'eau, il se produit une série de réactions
d’hydratation complexes. Les silicates bi-
et tricalciques réagissent avec Feau pour
former des silicates hydratés et de
I'nydroxyde de caicium. Dans les consti-
tuants hydratés, Ia silice S8i0s conserve

ia proprigté d'étre soluble dans l'acide
chlorhydrique.

¢} Composition des autres constituants
das bétons et mortiers

Les granylats sont, dans notre pays, de
fype siliceux ou caicaire et ont des com-
positions trés variables. De facon géné-
rale, ils contiennent les mémes éléments
que e ciment (Ca0, MgO, Si0, ...}, mais
en différent totalement par leur compo-
sition mingratogique,

L'eau de gachage, qui provient géné-
ralement des réseaux de distribution,
contient en faible guantité des bicarbo~
nates de calcium et magnésium, des sul-
fates et des chlorures de sodium et de
potassium.

d) Composé chimique ux»
caractéristique des CP

Awt premier abord, il semble qu'il
n'existe pas de compesé chimique axy



Conf

Fig. 2. Coupe de grains de ciment enrobés dans une résine. Agrandissement 400 X

{photo Furlan).

caractéristique du ciment Portland seul.
Nous avons cependant mentionné ia par-
ticularité de solubilité dans I'acide chior-
hydrique gu'acquiert la sitice SiO2 en se
combinant avec la chaux CaQ lors de la
tabrication du ciment. Qr, il se frouve que
la plupart des granulats utilisés pour la
fabrication des bétons et mortiers con-
tiennent de la silice sous une forme
minérale insoluble ou trés peu soluble.
La silice soluble pourra donc servir de
corps x pour la détermination du dosage
en ciment des bétons et mortiers durcis.

Malheureusement pour la méthode,
certains granulats formés a partir de
roches dont la lste est donnée au
tableau de la figure 5 contiennent de la
silice soluble. On verra au ¢hapitre sui-
vant comment on peut tenir compte de la
présence de silice scluble dans les gra-
nulats.

1l est également possible de détermi-
ner le dosage en ciment en choisissant ka
chaux CaQ comme corps X caractérig-
tique du ciment Portland, Cetie méthode
ne conavient ioutefois pas dans notre
pays, car nos granulats contiennent
généralement des éléments calcaires en
quantité trés variable.

On pourrait utiliser a la tois les dosages
en silice soluble et en chaux, mais cela
conguirait & un renchérissement trop
important du codit de l'analyse.

3. APPLICATION DE LA METHODE
a)} Calcul du dosage en ciment

Dans le cas oi 'on connait le pourcen-
tage de silice soluble SiOs (ou de la
chaux Ca0) contenue dans le ciment et
les granulats utilisés, on peut calculer te
dosage en ciment d'aprés les resultats

danalyse au moyen de la formule
suivante

_ 1000m(s-r)
G em—————— T tka/m3) 1}

ou C: dosage en ciment (kg/m3)

«: teneur en SiOz soluble (ou %
Ca0) du ciment (kg/kg)

4: teneur en SiO:z soluble {ou %
Ca0) du béton thg/kg)

y1 teneur en SiO2 soluble {ou %
Ca0) des granulats (kg/kg)

m: masse volumigue apparente du
béton desséché a 105 °C
(kg/dm3)

w: fraction d'eau d'hydratation
exprimée par rapport au poids de
ciment (kg/kg}

Cette formule est obtenue a partir des
relations suivantes:

-C + G == 1000 sm1ps 2}
C+G +Ewps =1000mios 3)
Eios = wC 43

La relation 2) exprime que la silice
solubie présente dans 1 m3 de béton est

égale a ia somme de la silice soluble pro-
venant du ciment et des granulats conte-
nus dans ce m3 de béton. La relation 3)
exprime que le poids de 1 m3 de béton
séché & 105 °C est égal 3 ia somme des
poids de ses constituants, La relation 4}
exprime que I'eau qui reste dans le béton
aprés sechage & 105 °C est une eau
d’hydratation dont la quantité est propor-
tionnelle au poids du:ciment: (w vaut
environ 0,15). Un exemple d'application
de la formutle 1) est donné A la figure 7.

b} Déroutement de I'analyse

La succession des opérations 4 effec-
tuer est représentée 3 la figure 3.

L.a teneur en silice soluble du béton ou
du mortier g déterminée sur un échantil
ion de quelques grammes de poudre
obtenue par concassage et brovage de
morceaux de béton ou de mortier préala-
blement desséchés & 105 °C. L.a mesure
de la masse volumique apparente du
béton ou du mortier m se fait par pesée
hydrostatique en appliquant e principe
d'Archimeéde. La teneur en silice soluble
du ciment = et celie des granulats y se fait
sur un gchantilion des matériaux gui ont
éte effectivement utilises.

En etudiant la figure 3, on comprend
mieux pourquoi les laboratoires deman-
dent certains délais pour effectuer des
anaiyses de dosage en ciment et pour-
quoi ces analyses ne sont pas bon
marché.

4. PRECISION DE LA
DETERMINATION DU DOSAGE

iL'examen de [a formule 1) et de ia
figure 3 montre que de nombreux fac-
teurs infiugncent ia précision du dosage
en ciment ocbtenu:

&) représentativité de 'échantilion de
béton ou de mortier;

b) précision de la mesure de la masse
volumique m;

¢} absence de perte lors du concassage
et du brovage;

d) réduction correcte de Féchantilion
broyé pour prélever Féchantilion de
poudre analysé;

e) précision de la teneur en silice
soluble du béton ou du mortier 3 ;

1) précision de la teneur en silice du
ciment o ;

g) précision de la tensur en silice des
granulats; ;

- CONCASSAGE
- :

Yyy

Fig. 3.

Déroulement de la détermination de dosage en ciment.



h) précision de fa valeur w adoptée pour
F'eau d’hydratation du ciment,

Sans entrer dans trop de détails, nous

allons rapidement examiner chacun des
facteurs mentionnés plus haut,

a) Représentatw;té de i‘échantlllon de _

béton ou de mortier. .

La précision des: détermma’tzons de
dosage en liant dépend dans ung mesure
importanie du prélévement et de la
représentativité des échantilions,

Les échamtttons de béfons et mortiers
regus. pour 1a détermination du dosage’

enciment sont parfo;s trop petitsetdece
fait ne sont pas représentatifs de 1'éle-
ment. de construction diol ils pro-
viennent. L'article 9.15 déla'norme SIA
162 specifie qull est neécessaire de dis-
poser ‘de B échantillons de 1 dm3 au
moins. On gardera & l'esprit que, dans
une meéme gachée de béton, le dosage
en cimant. dé divers échantillons de
béton frais prélevés 4 la ‘sortie cfe {a
bétonniére peut varier de 10%

b) Précision dé. fa mesure de }a masse
volumique ami

Cette ‘mesure peut facilement: étre
entachée d'une erreur de 0,56% lorsque
le béton etle mortier sont com;:»acts etde
plus de 1% lorsqu’ils sonit poreux.

La compacité d’'un béton et dun mor-
tier peut également’ tortement varier
d'un empiacement & l'autre en fonction
du soinapporté ala mise enosuvre et des
difficultés locales de mise en place.

L&d}GﬂCtiGﬂ deau etun mauvais com-
pactage réduisentia compacité do béton
et dumortier frais e diminuent de ¢ce fait
le dosage e?fectnf en ciment.

c} Absem:e da pertes L
fors du concassage et du broyage

bn som _e-xtréme do_r% Bire a;nporté pour

récolter toutes les particules fines pro-
duites fors du congassage et du broyage
du béton et ctu mortier durci.

La précision est. améliorée si l'on con-
casse et brove une; grande guantité de
béton ou mortier. - .

d) Réduction correcte de! echantlllon
de poudfe aaatysé

La méthc\de des quarts donne d excei-
lents ‘résultals si Yon - prend  soin de
prendre tous les étéments finset ka pous-
siére lors du partage des échantiflons en
quarts.

sotuhle éu heton I ﬁn

Plusneurs méthodes de dosage de la
silice solible sont actuellement utilisées.
Pour une détermination de dosage, it est
important-d'appliquer la méme méthode
pour doser fa silice soluble du ciment, du
béton.ou mortier et des granulats, caries
différentes methodes ne solubilisent pas
exactement les mémes quantités de
silice soluble. -

{} Précision de la teneur on silice
soluble du ciment wan

Si l'on ne dispose pas d'échantilion du
tiant utilisé, on adopte une valeur
movyenne de l'ordre de 20.5% pour une

-gar-la teneur an

teneur en S;Esca détermmée 4209C, ce

qui peut conduire: dune.errgur de 4 5% g
ce sofuble des CP
courants varis enﬁe 19% et 23% fes -
CPHR ont souvent une teneuren silice

soluble supérieure d-celle des CP nor
maux, Quelgues teneurs en sitice soluble

de -ciments: fabrigues en. Suissesont _-

données dans le tabieaﬁ de la figure 4

. . Teneur en
Provenance SlOz pe 0! ubl e
Fabrique 1 20,18%
Fabrique 2 19,90%
Fabrique 3 - 20,75%
.Fabrique 4 20,82%
Fabrique 5 2222%

F:g 4 ’Teneur e smce soiubfe de_

quefques cfments fabnques en Swsse

q) Préc sion de'la teneur en s'llic'e
sotubta des granu!ats wyn

Pour es granuiats usueis 1a teneur en

silice soluble varie entre 0et 0,15%. Pour
cette raison; “torsque F'on ne dispose pas
d'échantillons de . granulats, on admet
queleur teneuf en siice soluble est nulle
ou eventugllement dgale 2°0,1%. Ce fai-
sant;’on obtient un résultat proche de
+ 10 kg/m3 environ du dosageréel pour
autant que l'on-ait utilise - une vateur
exacte de latensurensilice so]ubie a gu
cinentetque les granuiats ne soient pas
composés en totalité ouen grande partie
de’roches décomposées par les intem:
péries oy contenant par nature des sili-
cates sotubles dans les acides.
. Dans le tableau de la figure 5 sont indi-
queées guelgues roches contenant par
nature de la silice soluble. il ‘est impos-
sible d'indiquer quelles chances'on a de
rencontrer ces roches dans les granulats
pour’ ‘béton, ni non'plils en gueles pro-
porions elles ‘peuvent contenir de la
sitice soluble, 1l est donc recommande de
déterminer |a-teneur en silice des granu-
lats chaque fois que cela est possible,
car, autrement, on risque de surestimer
le dosage en ¢iment. .

- noméne est: pius sensitsle

c) Morttershétards

a ::arbonatattmn a.par; con‘tre tendarmé a

réduire:la silice soluble. Ce. ermer phé— :

tHersgui seni en.général pE_
le béton ef quise carbonat
Quent pius apid ment _' :

} Présence { ad;uvants

Certa;ns adjuvants des bétons et mor-
tiers contenant'des silicates et’libérant
de la smce‘ _oiuble peuveai ?ausser es

La determmatnon dd dosage en hanz de

- mottiers 4 1a chaux hydrauligue ou des

mortiers: batards {ghaux-hydraulique +
ciment Portfand} est trés aéaimre et
imprégise;
e tabie ¢ ':ia f;gure 6 mon'{re les
fortes variations des teneurg en silice
soluble “des chaux hydratihques fabri-
quées en Smsse : :

Proveﬁan a * Teneuren .

SR silice soluble
Fabrigue R .| “7 128

. -Fabrigue ... | .. - 91

. Fabrigue B - 1581
Fabrique V. . - 148
Fabrique & 9,2
Fabrique d: o 138

" Fabrigue R B8

Fig. 6. Tensur en silice soluble des
chaux hydrauliques suisses en 1974.

- PRINCIPALES ROCHES ‘CONTENANT DE LA SILICE SOLUBLE -

,Sasatte :

Serpenting

“Syénite-

Andésite

Granulats légers & base
d'argile expansée

Péridgotite .

Arkose:. ..

Grauwacke

Conglomérats

Grés et quartzite ferrugineux
Gynse

Fig. 5. 'Principales roches susceptibles de libérer de la silice soluble.

[1}] Precismn de w

La valeur de ‘W varie autour cte 0,15.
Cettevariation naqu'unefaible influence
sur {es résulitats.

5. QUELQUES CAS PARTICULIERS
a) Ciments spéciaux et offet du temps

i.a composition de certaing ciments
spéciaux peut varier considérablement

de celle des CP. Des complications appa-
raissent avec les cimenis pouzzolani-

SiY'on ra plus a disposition les liants
utilises, ou des renseignements précis
sur leur provenance, date de fabrication
ou composition chimique, il est pratique-
ment impossible d'effectuer une déler-
mination guelque peu précise du dosage
et de la proportion des deux lants,

6. CONCLUSIONS

De ce qui précede, on peut tirer les
conclusions suivantes:

a} |l est possible de déterminer apres
coup le dosage en ciment d’'un béton




b

[+]

d

€

f)

—t

T

et

—t

et d'un mortier durci. | g'agit toute-
fois d'une analyse comportant plu-
sieurs opérations, chacung entachée
d'une certaine erreur. H est important
de connaitre 'ordre de grandeur de la
précision des résultats obtenus.

Lorsque Fon ne dispose pas d'échan-
tifions du ciment ef des granulats qui
onteté utilisés, il nefaut pass'attendre
A obtenir une précision superieure 4
+ 10% pourles dosages supérieurs a
300 kg/m3 et de + 30 kg pour les
dosages inférieurs a 300 kg/m3.

l.es resultats peuvent étre fortement
surestimés si les granulats con-
tiennent de ia silice soluble.

Pour oblenir une meilleure précision,
il est indispensable de disposer
d'échantifions du ciment et des gra-
nulats utilisés.

ia deétermination des dosages en
ciment est une operation délicate et
tongue.

De nombreux dégats sont causés,
non par une erreur de dosage en
ciment, mais par une mauvaise mise
en ceuvre:

ciment mal gisperse;

ciment non hydraté;

mauvaise granulométrie des agré-
gats;

exceés d'eau de gachage;
fissuration avant prise par dessic-
cation du mortier frais;

fissuration par retrait hydraulique;
ete.

Sil'on prenait les précautions voulues
lors de ia fabrication, de la mise en
place et de ia cure des bétons et
mortiers, it n'y aurait plus lieu d'effec-
tuer ultérieurement autant de déter-
minations de dosage en ciment!
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Fig. 7. Exemple de calcul de dosage en ciment.
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