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R E S U M E 

Les désordres dus aux réactions sulfatiques 
sont suff isamment importants et coûteux 
pour qu'une attention particulière soit portée 
aux minéraux qui en sont la cause. C e s 
désordres affectent aussi bien les bétons 
d'ouvrages d'art que les couches de chaus
sées ou les remblais traités aux liants 
hydrauliques. Ils sont la principale cause de 
défiance envers la réutilisation des bétons de 
démolition. 

Cette présentation met en évidence le rôle 
des minéraux primaires comme le gypse ou 
les sulfures (pyrite) qui sont, dans la majorité 
des cas , la source des désordres ultérieurs. 

Les principaux minéraux secondai res sulfa
tés, ettrlnglte et thaumaslte, sont décrits. 

Un rappel de leur structure permet de com
prendre la filiation souvent évoquée entre 
ces deux espèces cristallines. Les réactions 
qui conduisent à leur formation et éventuelle
ment au passage de l'une à l'autre des 
espèces sont présentées. 

Les mécanismes d'expansion qui conduisent 
aux désordres sont regardés sous l'aspect 
des modifications de volumes engendrées 
par les transformations. 

Enfin, l'article se termine par un rappel som
maire des très nombreuses autres espèces 
sulfatées, rares, mais suscept ib les d'être 
identifiées à l 'occasion de désordres sur 
chantier. 

M O T S C L E S : Réaction (chim.) - Sulfate -
Sulfure - Béton hydraulique - Remblai - Liant -
hydraulicité - Gypse - Expansion (mater.) -
Minéralogie - Altération (gén.) - Ouvrage d'art 
(gén.) - Assise traitée - Mortier. 

Introduction 
Les ouvrages en béton, les mortiers de maçonnerie et les 
assises traitées sont autant de structure susceptibles 
d 'être dégradées par des réactions sulfatiques. 

En construction routière, la mise en œuvre de matériaux 
issus directement du chantier (marnes, argiles, limons ou 
graves argileux) est devenue de pratique courante. Les 
traitements à la chaux ou aux liants hydrauliques 
(ciments ou liants routiers) y sont sans doute pour beau
coup. Ces traitements confèrent à ces matériaux des 
caractéristiques mécaniques et une insensibilité à l'eau 
satisfaisantes ; cependant il arrive que le résultat espéré 
ne soit pas obtenu voire que, le chantier terminé, les pre
miers désordres apparaissent et obligent à une reprise de 
l'ensemble. Les désordres trouvent le plus souvent leur 
origine dans la cristallisation d 'espèces sulfatées secon
daires comme l'ettringite ou la thaumasite, 

Leur cristallisation n'est pas fortuite, elle est le résultat 
d'une chaîne de réaction qui met en œuvre le plus sou
vent du gypse ou des sulfures naturellement présents 
dans de nombreux sols. 

Après une présentation des minéraux primaires, l'article 
s ' intéresse à la structure des minéraux sulfatés secon
daires et aux causes d'apparition des désordres. 
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Les précurseurs 
des réactions sulfatiques 
Les minéraux qui sont à l 'origine des problèmes 
dans les ouvrages, ne se rencontrent qu'exception
nellement dans les formations naturelles. Pour 
simplifier, on considère que leur domaine est celui 
des sols traités ou encore des bétons et mortiers. 

L'apparition de ces minéraux secondaires sul
fatés nécessite la présence : 

d'un liant, ciment ou chaux, 

>- de minéraux sulfatés primaires qui peuvent 
avoir diverses origines. Ces minéraux, que l 'on 
peut considérer comme des précurseurs, sont le 
gypse ou encore les sulfures susceptibles de 
s'oxyder ou plus simplement des migrations 
d'eau chargée d'ions. S 0 4 . 

En présence d'aluminates et/ou de silicates de 
calcium hydratés provenant des liants, ces pré
curseurs que sont le gypse ou la pyrite vont être 
à l 'origine de l'apparition des espèces sulfatées 
secondaires comme l'ettringite ou la thaumasite. 
qui provoqueront gonflements et fissuration. 

Dans un souci de prévention des risques de 
désordres, il est indispensable de procéder à une 
recherche systématique de ces précurseurs. 

Leur identification est facile, elle met en œuvre la 
diffractométrie des rayons X , la microscopie élec
tronique àbalayage associées à l'analyse chimique. 

Les réactions peuvent être schématisées de la 
façon suivante (fig. 1). 

La pyrite 
C'est un sulfure de fer de formule FeS 2 . 
Très banale, la pyrite cristallise dans le système 
cubique. 

Dans une argilitc, une marne et plus générale
ment un sol, les sulfures se présentent le plus 
souvent sous l'aspect de framboïdes plus ou 
moins nombreux de dimension voisines de quel
ques dizaines à quelques centaines de microns. 
Chaque framboïde est lui même constitué de 
cristaux élémentaires voisins du micron. 

Ces sulfures sont assez souvent associés à 
des fossiles ou des microfossiles qu'ils épigé-
nisent*. Leur présence traduit en général un 
milieu réducteur. Elle s'accompagne quelques 
fois de matières organiques et d'argiles de 
type smectites. 

* É p i g c n i e : r e m p l a c e m e n t d ' u n m i n é r a l par un autre , i c i l a 
p y r i t e r e m p l a c e le c a r b o n a t e de c a l c i u m . 

A l u m i n a t e s p rovenan t 
d e s r é a c t i o n s a rg i l e s c h a u x 

o u d i r e c t e m e n t d u c i m e n t 

T 
3 ( S 0 4 C a , 2 H 2 0 ) + 3 [ C a O , A l 2 0 3 , 6 H 2 0 ] + 2 0 H 2 O • 3 C a O , A l 2 0 3 , 3 S 0 4 C a , 3 2 H 2 0 

G y p s e A luminates Ettringite 

i l 
S e l s s u l f a t é s d u so l 

+ 
c h a u x a p p o r t é e 
par le t ra i t ement 

G y p s e p r é s e n t à l ' é t a t na ture l 
o u p rovenan t de l ' oxyda t ion 

d e s pyr i tes d u so l 

f 
S 0 4 C a , 2 H 2 0 + C a C 0 3 + C a S i o 3 , n H 2 0 + 1 2 H 2 0 

G y p s e Carbonate Si l icates de ca lc ium 

C a S i 0 3 , S 0 4 C a , C a C 0 3 1 5 H 2 0 

Thaumasi te 

1 t 
C a r b o n a t e d e c a l c i u m 
n a t u r e l l e m e n t p r é s e n t 
d a n s l es m a r n e s o u 

f o r m é par c a r b o n a t a t i o n 
d e la c h a u x a p p o r t é e 

S i l i c a t e s h y d r a t é s p rovenan t 
d e l 'a t taque d e s a rg i l e s par le liant, 

o u d i r e c t e m e n t de l 'hydratat ion 
d 'un c i m e n t u t i l i sé c o m m e liant 

Fig. 1 - Schéma des réactions conduisant aux minéraux sulfatés expansifs. 
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Dans un sol tel que celui illustré par les figures 2 et 
3, les framboïdes d'une dizaine de micromètres de 
diamètre se recouvrent à l 'air de petits cristaux de 
gypse qui augmentent sensiblement le diamètre du 
cristal initial et lui donnent un aspect de bogue de 
châtaigne. Cette transformation très facile à partir 
d'un sulfure souvent imparfait se réalise en quel
ques jours. Elle sera à l'origine de la formation 
ultérieure d'ettringite dans le sol traité (Le Roux 
A . et Toubcau P., 1987), (Divet L . , 1995). 

Le gypse 
C'est un minéral très banal, souvent associé aux 
marnes. Sa formule est : 

C a S 0 4 . 2ELO. 

Le gypse naturel se présente sous plusieurs faciès, 
il est souvent concentré en masses à grains plus 
ou moins grossiers, et a alors l'aspect « saccha-
roïde » : c'est le gypse exploité comme pierre à 
plâtre en région parisienne. Il est aussi fréquent de 
le trouver en petits cristaux bien formés, souvent 
maclés en fer de lance dans de nombreux niveaux 
argileux. Enfin, on le rencontre aussi en masses 
fibreuses à l'aspect soyeux. 

Sa solubilité dans l'eau est de 2.48 g/1. C'est 
cette solubilité importante qui. en libérant des 
ions S 0 4 , va être à l'origine des désordres qui 
affectent les sols traités ou les bétons. 

Par chauffage à une température légèrement 
supérieure à 100 °C, le gypse se déshydrate par
tiellement pour donner l 'hémihydrate S 0 4 C a , 1/2 
I L O . suivant la réaction : 

110 °C 

S 0 4 C a . 2ELO —> S 0 4 C a , 1/2 LEO + 3/2 ELO 

Par simple réhydratation, l 'hémihydrate redon
nera le gypse. 

L'utilisation de gypse (surtout dans le passé) 
comme liant dans les mortiers de jointoiement 
des maçonneries ou comme enduit des cloisons 
de bâtiment peut expliquer les dégradations sur
venues lors de la mise en œuvre des matériaux 
de démolition comme matériaux de remblais ou 
comme support de plate-forme. 

La présence du gypse comme minéral d 'al téra
tion des sulfures des sols (fig. 3 et 4), est à l 'o r i 
gine de déboires sur les chantiers de traitement. 

Outre les analyses minéralogiques déjà citées, 
des méthodes de dépistage du risque associé aux 
sulfures existent depuis de nombreuses années 
en technique routière. Elles ont été mises au 
point pour mesurer le gonflement et apprécier le 
seuil au delà duquel i l y a danger à mettre en 
œuvre des matériaux argileux en couche traitée. 
Ces méthodes sont efficaces à condition que les 
prélèvements réalisés et étudiés soient représen
tatifs des niveaux à risques. 

Fig. 2 - Framboïdes dans une argilite 
juste après l'extraction. 

Fig. 3 - Transformation des pyrites en gypse 
par oxydation. 

Fig. 4 - Les cristaux de gypse 
peuvent atteindre plusieurs millimètres. 
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Les minéraux secondaires sulfatés 

L'ettringite 
Son nom lui vient de la localité allemande 
d 'E t t r ingen où Lehmann, signale pour la pre
mière fois sa présence en 1874. Plus tard, elle a 
été retrouvée en France à Boisséjour et en 
Irlande à Scwat H i l l . 

Minéral rare à l 'état naturel, elle est le plus sou
vent associée à la calcite C a C 0 3 , au gypse 
C a S 0 4 , 2 H 2 0 et à l 'afwill i tc C a 3 ( S i 0 3 , O H ) 2 , 
2 H z O dans des filons. 

Elle est parfois présente en très faibles quantités 
dans certains basaltes et autres roches éruptives 
basiques. 

Candlot l'obtint pour la première fois en labora
toire à partir d'un mélange saturé de sulfate et 
d'aluminate de calcium. Il observa ainsi des 
sphérolites cristallins de 2 à 3 mm de diamètre. 

L'ettringite est un « trisulfoaluminate de calcium 
hydraté ». Sa formule chimique exprimée en 
oxyde est : 

3CaO, A 1 2 0 3 , 3 C a S 0 4 , 32FLO. 

Elle est constituée de chaux, d'alumine, de sul
fate de calcium et d'eau. 

On lui attribue en général 32 molécules d'eau. 
Ce nombre dépend en fait de l 'hygrométr ie et de 
la température ambiante. 

Pour l ' ingénieur, i l existe deux « ettringites », 
qui sont à l 'origine d'effets différents sur la 
matrice liante. 

L 'une dite primaire n'a pas d'effet destructeur. 
L'autre dite secondaire, est formée plus tardive
ment, et sera à l 'origine des désordres. 

Dans les bétons i l est naturel d'observer la forme 
primaire seule ou les deux formes associées. 
Dans les sols traités par contre, seule la forme 
secondaire existera. 

L'ettringite primaire 

Ettringite primaire et ettringite secondaire ne se 
différencient ni par leur composition chimique 
ni par leur minéralogie mais par le moment de 
leur cristallisation. L'ettringite primaire est fré
quemment reconnue dans les bétons. Elle ne 
constitue alors aucun danger pour la structure, 
car elle apparaît et se développe dans une 
matrice non durcie. El le se forme en effet lors 
des premières phases de l'hydratation d'un 
ciment par action du gypse sur le C 3 A . Le 
gypse ou l'anhydrite font partie intégrante du 
liant, et ils sont indispensables comme régula
teur de prise. 

L'ettringite secondaire 

L'autre forme, celle à laquelle est associé un 
effet nocif, est l'ettringite secondaire. El le prend 
naissance dans les ouvrages quand la matrice, 
grave, sol traité, mortier ou béton est déjà indu
rée. 

• Dans un béton, la teneur en gypse ou en anhy-
drite du ciment, est généralement insuffisante 
pour transformer tous les aluminates en ettringite 
primaire. Dans ce cas, l'ettringite réagit pour 
former le monosulfoaluminate. Mais, si des sul
fates viennent à être disponibles, quelle que soit 
leur source, ils réagiront avec les aluminates en 
excès pour former une nouvelle génération 
d'ettringite. 

• Dans le cas des sols traités, on doit distin
guer le traitement à la chaux du traitement au 
seul ciment ou du traitement mixte. 

• Lors d'un traitement à la chaux, cette dernière 
a pour action première, après l 'élévation du pH, 
une attaque des argiles et la formation d'alumi-
nates et/ou de silicates de calcium hydratés Cette 
destruction des argiles assure l 'amélioration des 
qualités mécaniques et l ' insensibili té à l'eau du 
sol traité. En présence de sulfates ou de sulfures 
en voie d'oxydation, i l y aura réaction entre ces 
aluminates et les ions SO4, et formation d'ettrin
gite ou/et de thaumasite. 

• Dans le cas d'un traitement au ciment ou d'un 
traitement mixte chaux-ciment, si le ciment est 
riche en aluminates, la réaction pourra être très 
rapide et conduira à la formation d'ettringite. 

Si le milieu est alimenté en ions SO4, les alumi
nates et silicates issus de l'hydratation du ciment 
ainsi que ceux provenant de l'attaque des argiles 
par la portlandite libérée par l'hydratation du 
ciment, seront progressivement transformés en 
ettringite. 

Les conséquences de l'attaque des aluminates 
et silicates seront multiples. On note en parti
culier : 

un affaiblissement des propriétés liantes par 
consommation des espèces liantes et une chute 
des résistances mécaniques ; 

y la formation d'un hydrate sulfaté non liant 
mais gonflant ; 

>- une baisse du p H , autorisant l'attaque des 
armatures dans le cas de bétons armés. 

L'ettringite secondaire ainsi formée provoque un 
gonflement et conduit à une déstructuration du 
matériau pouvant aller ju squ ' à la ruine de l 'ou
vrage. 
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Minéralogie et structure de l'ettringite 

L'ettringite cristallise dans le système hexagonal 
(Me Connell,1962) ou rhomboédrique (Moore et 
Taylor, 1970). Son faciès, lorsqu'elle est indivi
dualisée et lorsqu'elle dispose d'un espace suffi
sant, est un faciès aciculaire. En l'absence d'es
pace suffisant, elle montre des formes tassées 
dites aussi comprimées . Les figures 5 et 6 prises 
au Microscope Electronique à Balayage [ M E B ] 
montrent ces deux faciès du minéral. 

La structure de l'ettringite représentée sur la 
figure 7 montre qu'elle est composée de quatre 
colonnes (Ca h [Al (OH) , 1,, 24 H 2 0 ) ' 1 + orientées 
parallèlement à l'axe « c », alors que les « che
naux intra-ettringite » entre les colonnes sont 
constitués de [ (S0 4 ) , 2 H 2 0 ] 6 " pour que la struc
ture soit électriquement neutre. 

Les colonnes sont en fait quasi cylindriques et 
composées d 'octaèdres Al(OH)6 3 " , liés par des 
groupes de 3Ca~ +. Chaque calcium est octo-
coordonné avec 4 molécules d'eau et 4 ions 
( O H ) . 

Ce que traduit la formule structurale 
C a T A l ( O H ) J 2 2 4 H 2 0 (S0 4)_ v 2 H 2 0 . 

M e Connell (1962) a donné les valeurs des para
mètres de la maille en mettant en évidence une 
série isomorphique dont les compositions extrê
mes, exprimées en oxydes seraient : 

6CaO, A L O , . 3 S O „ 3SiO, , 2 4 H 2 0 et 3CaO, 
A L O , , 3 C a S 0 4 , 3 2 H 2 0 . 

rappelant ainsi la similitude dans les composi
tions ettringite-thaumasite. 

Fig. 5 - Aiguilles dettringite primaire. Fig. 6 - Ettringite secondaire dite comprimée. 

Fig. 7 - Structure de l'ettringite (reprise de Morre et Taylor). 
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La thaumasite 

Minéralogie et structure 

La thaumasite est un carbo-sulfo-silicate et/ou 
silico-aluminate de calcium hydraté. Elle appa
raît naturellement sous forme d'aiguilles de 0,5 à 
1,5 mm de longueur. 

Elle est de couleur blanche à incolore dans les 
matériaux naturels ou dans les matériaux dégra
dés, bétons, sols traités. 

A l 'état naturel on la rencontre exceptionnelle
ment dans les dolérites, les basaltes altérés, les 
calcaires dégradés. On trouve aussi des associa
tions avec la chlorite, la calcite, l'aragonite et le 
gypse. Lorsqu'elle préexiste dans le sol, elle 
n'aura pas d'effets destructeurs sur le matériau 
(fig. 8). 

Dans les matériaux dégradés, elle se présente 
comme l'ettringite en pelotes d'aiguilles ou en 
aiguilles individualisées. L'alumine entre pour 
une faible part (0,4 à 1 %) dans sa composition 
chimique mais, pour certains auteurs, elle est 
indispensable à sa formation. Le système cris
tallin de la thaumasite est hexagonal. 

La distinction entre ettringite et thaumasite n'est 
pas toujours aisée, que ce soit par diffractométrie 
des rayons X (Lachaud, 1979) ou par observa
tion au M E B . Dans quelques cas, on trouve la 
présence concomitante de thaumasite et d'ettrin-
gite (Regourd, 1978 ; Louarn, 1993). 

Conditions de formation de la thaumasite 

La formation de la thaumasite nécessite un 
apport de silice réactive (libre ou pouvant facile
ment être libérée par des minéraux en voie d'al
tération), de carbonates, en plus des sulfates. 

Dans le milieu béton, le calcium et la silice vien
nent préférenticllcmcnt du C - S - H , le C 0 2 venant 
de l 'air aide à l'amorphisation (formation de 
vatérite) par carbonatation du C - S - H qui libère la 
silice. 

Dans un sol traité, les réactifs proviennent des 
minéraux argileux dégradés par action de la 
chaux et, éventuellement, des silicates hydratés 
issus d'un traitement mixte chaux - ciment. 

Le C 0 2 nécessaire à la formation de la thauma
site peut aussi provenir d'ions CO^ contenus 
dans l'eau ou encore de carbonates présents dans 
le matériau traité. 

Enfin, des conditions hygrométr iques et thermi
ques favorables sont indispensables, c 'est-à-dire 
une humidité importante, d'une part, et, si possi
ble, une température basse de l'ordre de 4 °C à 
5 °C, d'autre part. Ces températures relativement 
basses correspondent aux conditions de solubilité 

maximum des carbonates. Cette dernière condi
tion n'est toutefois pas impérative. 

L'ettringite et la thaumasite ont une composition 
proche et une structure voisine qui se traduit par 
une morphologie semblable, les deux minéraux 
sont dits isostructuraux. Cette similitude fait 
qu'on évoque souvent la filiation ettringite-
thaumasite, le passage d'une forme à l'autre se 
réalisant progressivement à partir de l'ettringite. 

Mécanisme des dégradations dues 
aux minéraux secondaires sulfatés 
Considérons pour simplifier le cas de l'ettringite. 

Le phénomène de gonflement ne saurait être 
expliqué par la variation volumique « du solide 
Vs » de la réaction qui est négative (contraction 
de Le Chatelier). 

Par contre, la variation volumique « globale » 
(enveloppe) qui accompagne la cristallisation de 
l'ettringite où de la thaumasite est toujours 
considérée comme positive, c'est à dire que le 
volume total occupé par l'hydrate est toujours 
plus grand que le volume des réactifs initiaux 
(fig- 9). 

La morphologie en aiguille de ces minéraux 
secondaires sulfatés explique ainsi que peu de 
matière suffise à provoquer un gonflement en 
milieu confiné. 

Autres minéraux sulfatés secondaires 
Pour être complet, i l nous reste à citer sans les 
décrire les autres minéraux sulfatés secondaires. 

Le monosulfoaluminate 
11 apparaît comme le résultat de la réaction de 
l'ettringite primaire sur le C 3 A . Il cristallise en 
plaquettes hexagonales stratifiées. Il a été sus
pecté longtemps par certains d 'être un minéral 
expansif. Negro (1982) a démontré qu ' i l n'en 
était rien. 

Il est admis que, sous certaines conditions (et 
notamment en présence de SO4), le monosulfoa
luminate soit instable et conduise à la formation 
d'ettringite (Dron 1989 ; Jones, 1987) jouant 
ainsi le rôle de précurseur. 

La jouravskite 
Sa structure est proche de celle de l'ettringite. 
Elle incorpore des atomes de manganèse 
(Courtois, 1968). Sa morphologie est le plus sou
vent aciculaire. C'est un minéral rare. 
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Fig. 8 - Aiguilles aplaties de thaumasite > 2 500. 

Vs 1 + Vs 2 + Vs 3 > Vs 4 ettringite 

Vs 1 + Vs 2 + Vs 3 < Vg 5 enveloppe 

Fig. 9 - Variation volumique lors de la formation de l'ettringite (Orsetti, 1997). 

La woodfordite 

Selon Murdoch (1958), elle apparaît naturelle
ment en prismes hexagonaux formant des cou
ches épaisses. Elle contient une faible quantité 
de carbonate et de silice. Ce qui en fait un inter
médiaire entre I"ettringite et la thaumasite. Elle 
est aujourd'hui plus ou moins assimilée à 1 'et
tringite dans les fiches A S T M . 

Les sels sulfatés 

Ce sont souvent des produits issus de l'oxydation 
de la pyrite ou de la marcassite ou encore de la 

dissolution du gypse, que l 'on rencontre dans les 
ouvrages dégradés. On distingue : 

>- la glaubéritc : Na,Ca(S0 4 )^ et l 'Hydroglaubé-
rite (avec 6H.O) , 

l'halotrichite : (Fe. Mg) A1,(S0 4 ) . 22FEO 
appelée souvent sulfate double, 

la jarosite : K F c , ( S 0 4 ) , ( O H \ , 

r l'alunite : KAl,(SO_,) , (OH) h , 

^ la tamarugite : N a A l ( S 0 4 ) „ 6 H , 0 , 

^ l'aphitalite : N a K ( S 0 4 ) , 

^- la thénardite : Na ,SO et mirabilite 
Na ,SO 4 , 10H,O, 
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^ la birunite : 8,5(CaSiO,), 9,5(CaCO,), 
C a S 0 4 , 1 5 H 7 0 , 

>~ la darapskite : N a 2 ( N 0 3 ) ( S 0 4 ) , H , 0 , 

^ l'epsomite : M g S 0 4 , 7 H z O . 

Ces minéraux sont visibles dans les mortiers de 
maçonnerie , dans le béton et aussi dans des cou
ches de chaussées traitées aux liants hydrauli
ques. Ils forment des efflorescences en surface 
ou en sub-surface. Ces efflorescences associent 
sulfates et carbonates de sodium, et possèdent 
souvent des morphologies aciculaires identiques 
à celle de l'ettringite, d 'où le risque de confu
sions. En fonction de l 'hygrométr ie , ces miné
raux peuvent être plus ou moins hydratés et peu
vent passer in situ de la phase anhydre à la phase 
hydratée. 

Conclusion 
Les minéraux sulfatés susceptibles d 'être à l 'o r i 
gine de désordres dans les ouvrages de génie 
c iv i l sont nombreux. Leur composition chimique 
peut être sensiblement différente mais elle se 
rapproche le plus souvent de celle de l'ettringite. 

Les caractéristiques minéralogiques de ces 
espèces sont aujourd'hui bien déterminées. Il en 
est de même des processus réactionnels qui sont 
à l 'origine de leur apparition. En revanche, l 'ex
pansion qu'ils peuvent générer dans un matériau 
durci fait encore l'objet de travaux et d'hypo
thèses qui mériteraient d 'être approfondis. 

Quoi qu ' i l en soit, ces minéraux se forment 
grâce aux ions S 0 4

= présents dans l'eau d ' imbi-
bition du sol ou dans la solution interstitielle du 
milieu béton. Il est donc important, pour ne pas 
dire indispensable, de connaître la nature et la 
quantité de sulfates présents dans le matériau. Il 
existe pour cela des méthodes simples, dont cer
taines sont normalisées, qui, selon les cas : 

>- soit vont les doser, c'est ce qui est mis en 
œuvre avec les granulats pour béton, 

>- soit vont regarder à partir d'essais de perfor
mance le comportement du matériau traité, c'est 
ce qui est préféré dans le cas des traitements de 
sol. 

Ces méthodes de diagnostic doivent impérat ive
ment être mises en œuvre dès qu'un risque est 
soupçonné car, lorsque les réactions sont enclen
chées, i l est impossible de les arrêter. 
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A B S T R A C T 

Sulphate reactions: formation conditions, structure and expansion of secondary minerals containing sulphates 

A. L E R O U X , S . O R S E T T I 

The damage caused by sulphate reactions is sufficiently great and costly for specia l attention to be given to the 
minerals responsible for it. Th is damage affects reinforced concrete structures, concrete pavement layers and 
embankments which have been treated with hydraulic binders. It is the main cause of concern about the re-use of 
demolition concrete. 

Th is paper emphas izes the role played by primary minerals such as gypsum and sulphides (pyrites) which are 
usually the source of later deterioration. The principal secondary sulphated minerals, ettringite and thaumasite, are 
descr ibed. A review of their structure explains the frequently mentioned relationship between these two types of 
crystals. A n account is given of the reactions which lead to their formation and those which may lead to the transfor
mation of one into the other. 

The expansion mechan isms which result in damage are considered in terms of the volume changes resulting from 
the transformations. 

Finally, the paper ends with a brief review of the large number of other types of sulphate compound which, although 
rare, can occasional ly be identified when damage is observed in the field. 

Les réactions sulfatiques : condit ions de formation, structure et expansion des minéraux secondai res sulfatés 
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