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résumé 

Nos lecteurs étrangers trouveront ce résumé traduit 
en anglais, allemand, espagnol et russe en fin de rapport. 
Our readers will find this abstract at the end of the report. 
Unsere Leser finden diese :(,usammerifassung am Ende des Berichtes. 
Nuestros lectores hallaràn este resumen al .final del informe. 
Pycrnuü. mer.cm aHHoma4iw noMeu{eH e JWHL(e om'lema. 

L ' analyse minéralogique fait appel à un ensemble de techniques d ' investigation 
analyse chimique , diffraction des rayons X, méthodes thermiques, microscopie 
optique et électronique, dont les résultats sont confrontés-pour en assurer la 
cohérence. Ensuite le calcul minéralogique permet de passer de la composition chi­
mique du matériau à la composition minéralogique quantitative . Pour s'affranchir 
de la lourdeur de ce calcul , un programme spécial appelé "MINERAUX" a été écrit en 
fortran IV. Il traite directement les résultats de l'analyse chimique et des autres 
technlques sur ordinateur et donne la composition quantitative c1.e l ' échantillon 
en espèces minérales. 

L'examen critique des différentes méthodes de dosage du ciment dans un béton durci 
a montré que pour être fiable , cette détermination nécessite l'analyse chimique 
complète du filtrat d'attaque de l ' échantillon par un a~ide fort très dilué. Celle­
ci constitue en fait la base de l ' analyse minéralogique allégée qui fixe a priori 
une composition qualitative virtuelle du béton. 

Le calcul minéralogique ne concerne alors que la partie solubilisée du matériau : 
granulats calcaires et liant. Il permet de déterminer le taux de carbonatation de 
ce dernier et de déceler, grâce à l'examen des bilans du calcul minéralogique, la 
nature d ' une agression éventuelle du béton par le milieu extérieur. 

Les principaux types de dégradation : carbonatation , attaque par les sulfates ou 
la magnésie , réaction alcali-granulat sont examinés du point de vue de la minéra­
logie. 

L'analyse minéralogique allégée permet l'établissement d'un véritable bilan de 
santé du béton d'une façon simple et rapide. 

L ' analyse minéralogique complète, faisant intervenir toutes les techniques d'in­
vestigation pour donner la composition minéraloqioue détaillée de l'échantillon 
n'est à mettre en oeuvre que pour élucider les méëanismes de dégradation si cela 
s'avère nécessaire. 

Mots clés : 32 - 50 - analyse chimique - analyse thermique - rayons X -
diffraction - microscope - électronique - minéralogie - programme de calcul -
fortran - béton hydraulique - ciment - granulat - calcaire - liant -
altération (gen) - carbonatation - sulfate - magnésie - alcali - méthode -
acide - composition du mélange. 



Présentation 

M. ARNOULD 1.-A. VOÏNOVITCH 

Directeur du centre de géologie 
de l'ingénieur à l'ENSMP 

Chef du service de chimie au LCPC 

Co ntAcU!te.me.nt à ce. que. l ' o rt pouMcU.t. ctwJ.Jte., le. b é;to rt dUJtu v.d: loirt d' é.:tJte. urt ma.;té!Uau irte.M:e.. 
Qu'il ~oit. le. coMWuant d'urt ouv1iage. d'aJLt:, d'urte. chaUJ.ilée. ou d'urte. cart~a;l,tort, il .:tJtavaille. 
e.;t lub,t;t l' ép1ie.uve. du t.e.mpl daM le. mJ.LLeu pful ou moiM agltUli6 qui l' e.Ylt.oUJte.. Ert urt mo;t,il 
vi~. 

Suivavtt. la JiobUJ.it.e.lM. de. la corll>Wutiovt e.;t l' impoJLt:artce. du covt.:tJtcùntu phyliquu ou cfumiquu 
qu'a doa luppoJLt:e.1i, .te. bé.:tort l'a66aibW plUJ.i ou moirtl le.Ylt.e.me.Ylt. e.;t l'art ut tout rta.;lUJte.Ue.­
me.rtt. amevté à p1vu:.e.1i de. .ta du.née. de. v,i_e. d' urt ouvltage. 

Au.Mi le. iJtava<l du .tabo1ia.;toJ..JLe rte. cuM~_-;t-il pM à pwttilt du mome.Ylt. où l ' oe.uvlte. 1ié~ée. ut 
1niJ.ie. e.n le.ltvice, m~ ,f_l doit M covttirtue.lt tout. au .lortg de. la vie du bé.:tort poUJt déce.le.lt lu 
dég-'tadci;téon,!i dont ce.fui-& poUMail ê.:tJte l' obje.t. Ce.ta pe.1ime.t le. CM échéavtt. de. déude.Ji, daM 
l' inté11.U gértéltal, du MiM à appoJLt:e.lt au mcué!Uau ou bie.n de Mrt ltemplace.me.rtt éve.rttue.l . La 
lu.llve.dlartce. du ouv1iagu ut urte. opélta,Uort coUJiaYlt.e, m~ loMque du ûgrtu de. /)aibleMe ap­
panaJ..Me.Ylt. le diagrtoltic de. l ' é.:ta.;t du bét.ort ~a,{_t pnuque toujouM appe.l à l' artalyle.. 

Il 6au;t lte.cortrta..{;t;ie qu' iyt,{;t,(_a.fe.mevtt. ce.t:te. artalyle. avait Ulevttie.Ue.me.rt;t pou.Il but de. lavoilt li 
loM de. la "vta,Lllartce" le bé.:tort é;tail b,i_e.rt coM,U;tué: c'elt-èi-dille. l'il avait bie.rt 1ie.çu la 
1ia;l,to rt de. ume.rtt. Ce.ta e xpüq ue. !!. ' accert-t mil l u1i "le dol age du cime.vtt. daM le. bêta rt du1iu" . 

Tout d' abOltd il rt' y a pM "le cime.nt" m~ ciL/) 6 élterttu M.Me.l de cime.Ylt.l de. plul e.rt pfü~ 
comp.te.xu e.;t dard la vwùété te.rtd e.rtcOlte à augme.rtte.Ji. Erll>ude., dartl le bétort du.Il& ce rt' ut plLUi 
du cime.Ylt. que l'art .:tJtou.ve. m~ urt mélartge. d 1 :1yci'ta.;te.l. ErtMrt, ce. MYlt. ltaJie.mevtt. du bétortl je.une.l 
qui Mnt gnave.ment "malade.l ", aUJ.ili l'avtalylte. l e. .:tltouve.-t.-il 61iéque.mmevtt. cort{itwrtté avec le.l CM 
lel p.tUJ.i comple.xu, ceux pouJt le.lquell ort martque le plu.6 de. lte.Me.igrtemevtt.l . 

Malg1ié tout , g1iâce e.rt pallticuüen èi .t 'appO!tt de fo 1nérté1ialogie qui pe1ime;t de. levelt rtomb1ie. d' ambi­
gu1-t.él, l 'artalyl e. du bét.ort dUJtci che.1iche à dépMl e.n. .te. ltade du dol age ert c,Lme.Ylt. pouJt compltertdne 
ce. que Mrtt devertUJ.i rtort le.u.tement .te üavtt., m~ auMi lel gnanu.laJ-.J.i e_t même. l ' eau daM .te mat.é­
!Uau au coUM de. la vie pMlée.. 

VaM .te pltéle.rt;l ltappoltt. de. 1iecheltche M. Ve.laye. pMle. d 'abOJid en Ile.vue lu mé.:thodu d'artalyle 
phyliquel et. chùu .. quel, utiwab.te.J.i ert mirtéltalogie. Pui6, ,t,('_ expoM .le.l pltirt&pe.l du calcul. 
d' urte. compM.i;U_ort polymirtéltalog.i_que. à palltill del dortrtéel artalytique.l, rtotammertt èi palltilt du 
poultce.Ylt.agu portdénaux d 'o xyde.l. Ert6irt, il p'téMrtte urt pllogltamme. de calcu.t irt{iOJima;l,tque. dértommé 
"Minéltaux" q u' i.e. a é.tabOJié. 

VaM la de.uûème palttie. ivt;l,{_:t_ufée "Le bétort et le.l cortlWuart.:tl " l'auteult apltèl urte ltevue c!Uti­
que du méthodu ch,Lmiquu de. doMge du ciment daM urt bétort, about.a à -ta futirtctiort e.Ylt.n.e. : 

- une. "arta.lyM mirtéltalogique. allégée" pe1ime.ttartt .te c.alcu.t d'une. compMil,i_ort mirtéltalogique. vilt­
;tuel.te. y compw CaC03 de. canbortat.atiort et e.au d' hyd1iat.atiort èi palttilt de. l' ana.tyM ch,Lmique ; 

- une. "ana.lyl e m,lrtéltalogique camp.tète." qui met e.rt o em11ie .t ' eM e.mble de.l mé.:thodu d 'ide.rtt,é6,[catiort, 
y comp!til 1iayo Yl6 X e.:t micllM copie.. 
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Le..o JLéJ.iu1..:ta:t6 Mn:t .:tfLoJ;téJ.i pa!L un p!Log!Lamme .<-n6Mmruque, "Bétondu!L", dé!Uvé du p!Lécédent e.:t 
égalemen:t élabol!é pa!L M. Veloye. 

I.e. 6au.:t J.iauugne!L .e '.<_n:té!La de la mé.:thode illégée. MJ.iOJL.:t.ie du :tJroJ;temen:t .<_n601Lmaüque, pou!L deJ.i 
.f_nve..oüga:t~oYLJ.i J.itjJ.itéma.:t.<_que..o !Lap.<_deJ.i. 

VaYLJ.i la .:tfLo.{_J.i.f_ème pa.JL.:t.{_e "Le deveyt.{_JL du béton", l' au.:teu!L abO!Lde le p!Loblème c.lé poUI! leJ.i u.:t.{,U­
J.ia.:teUM e . .:t 6oJ;f: une d.{_}.,tinction ù1;tél,ieMante en.:t!Le : 

- v.<_~Memen.:t p!Lopl!.emen;t dd d'un béton J.ia.{_n qu'il JLamène. au double. phénomè.ne de c.al!.bona.:truon, 
.:t!LaYLJ.i601Lmation de ta pof!..:tland.<_te. Ca(OH) 2 e.n CaC03 e.:t de la pef!..:te de teneuf!. e.n. eau coMe..opon.dan.:te 

- e.:t dégl!.adation6 pa!t a.:t.:taque..o ex.:té!Ueuf!.e.s ou évolution exc.ep:t~on.n.eUe, '1.éac.tion ale.a.Une, 
a.f.:tél!.ation b.f_olog.<_que, etc.. 

I.e. mon.:tf!.e c.omment, en p!Lenant gaJLde à la p1Lé6enc.e de dolom.<_te, on. peu.:t c.alc.u.C.ef!. avec. une. p!Léc..{_J.i.f_on. 
JLa.{,J.ionnable la .:tene.Uf! en CaC0 3 de c.aJLbon.a.:taü.on pal!. oppMilion. aux c.aJLbona.:te..o de..o g!Lanu.C.a:t6. 

Malg!Lé leJ.i app!Lox.<_matioYLJ.i et leJ.i hypo.:thè6es J.iUI! .C.e..oque.C.C.eJ.i 1!.epoJ.ien:t leJ.i valeUM n.umé!UqueJ.i, c.e..o 
deux c.tU.:tèl!.e..o : c.aJLbona.:tation e:t. déJ.ihydMta,U.on, J.ion:t e66ec.tivemen.t ~ab.C.e-!i. 

ElaJLg.{_J.,J.ian;t l'étude de l'évolution du béton du!Lu, M. Veloye mon.:tf!.e enQ.{_n que .C.' examen de-!> b.f_laYLJ.i 
c.hlm.<_c.o-m.<_néf!.alog.{_que..o pe!Lme.t de me.:t.:tfLe. en év<.denc.e, pa!L de-!> manque..o ou pal!. de..o exc.è-6 de c.ef!..:ta.{,YLJ.i 
élémentJ.i, de,s phénomène-6 de dégJLadation. du0 à d'au.:t!Le-6 c.aMe..o que le v.f_~-!ie.ment J.ieui., agJLe..o­
J.i.{_oYLJ.i exté!Ueu!Le..o notamment. VaYLJ.i c.e de!Lnù!L c.M, le béton JLéûdue.C. e-!it qua,üQ.{_é de "malade". 
La d.<_agnOJ.ie demande aloM une étude c.M pa!t c.M. 

En c.onc.lM.f_on, l'étude de M. Veloye. appo!t.te dru., fLé6ultcLt6 c.on6<.dél!.abC.e6 qu-i. v.f_en.nent à po.i.n;t 
nommé J.iuf!. un .suje.t d'une bJUî.lan:te ac.tualUé: la gé!Lon:tolog.<_e de-6 bétoYLJ.i. Iû ne. pouva.f_e.nt we 
ac.quù que pa!L que..e.qu' un mÛ.:0'L-i..6 an;t leJ.i p!Lo bJl.ème-6 d' analy-6 e et d 'J.n:te!Lpl!.é.:tation e.:t ayan:t une .:t!LèJ.i 
gf!.ande expé!Uenc.e J.iuentiQ.<_que e.:t pl!.o6eM.f_onneUe, c.e qu.<_ e-!it le c.M. 
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AVANT-PROPOS 

Dans un béton durci il n'y a pas de ciment à proprement parler 
mais un mélange de cristaux et de gels issus de l'hydratation. 

Lorsqu'on analyse un béton ancien, on a coutume de parler 
du «dosage en ciment dans le béton durci 11. Il s'agit là, en 
réalité, de la teneur en ciment anhydre con tenue dans le mélange 
qui a servi à confectionner le béton, ou ce qu'il en reste après les 
agressions que ce dernier a pu subir . Toutefois, en raison dè la 
complexité du mélange de cristaux et de gels souvent mal 
définis qui tiennent réellement lieu de liant dans le matériau, 
«la teneur en ciment dans le béton durci !! facilite les calculs 
qui permettent d'aboutir à une composition minéralogique 
quantitative, et les résultats exprimant la teneur réelle en liant 
du béton apparaîtront sous la forme « ciment anhydre plus eau 
d'hydratation!!. 
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HISTORIQUE 

On pouJUtcU;t 6cUJr.e. he.monteJt l'o.!U.gine. de. la 
minêJtalogie de.1.i · bétoY!ll dwiw aux étude.J.i de. Vi­
c.a.t eA: aux btavaux de. Le. ChatelieJt mcU.6 -Oi on .6e 
plac.e. J.iOW.. l'angle. de. l' analy1.i e., c.' e.1.it daY!ll le. 
mémoiAe. que. V. Flohe.ntin a 6ait pahCÛ,l!te. e.n 1926 
daY!ll Û!.i Annale.J.i de. Chimie. Analytique. l 71 que. 1.ie. 
thouve le. point de. dépcvit de. l' analy1.i e. de.1.i bétoYill 
dwiw. 

La phéoc.c.upa:Uon e.1.i1.ie.n:Ue.lle. étcU;t alohl.i le. 
c.onbtôle. a po1.ite.JU.o.!U. de. la qualité du.cime.nt 
e.66e.c.:Uve.me.nt employée. pouJt la héali!.ia:Uon d'un 
mèbte. c.ube. de. béton e.n plac.e.. 

La "méthode. F lohe.ntin" c.oY!lli!.ite. e.J.il.i e.n:Ue.lle.­
me.nt à dOJ.ieJt le. cime.nt daY!ll un béton dwic.i à 
pahtill. de. la -Oiüc.e. 1.ioluble. daY!ll l' ac.ide. c.hlohhy­
d.!U.que.. Powi que. le.1.i héJ.iu.Ua.t!.i J.iOie.nt 1.iatil.i 6ai­
J.iantl.i il e.1.it néc.e.1.i1.icUJr.e. de. diJ.i pO!.i eJt du cime.nt 
ayant J.ieJtvi à la c.oYlllbtuc.tion. 

Ve.vant le. manque. de. he.phoduc.:Ubilité de. la 
méthode. Flohe.ntin o.!U.ginale., de. nombhe.ux ohga­
ni!.ime. ou ghaupe.J.i c.omme. le. Ce.mbwie.au, le. Ce.tic., 
ou plw.. héc.e.mme.nt l'Afihe.m, ont c.heJtc.hé à meA:bte. 
au point de.1.i méthode.1.i de. do1.iage. du cime.nt dan1.i 
le. béton dwic.i plw.. phéWe.J.i eA: qui de. phé6é­
he.nc.e. n'impo1.ie.nt pa!.i la c.onncU.61.ianc.e. de. la te.­
ne.Wt e.n 1.iilic.e. hydhauüque. du cime.nt. 

Si d 'intéhe.1.i1.iant1.i hé1.iuUatJ.i ont été obte.nw.. 
de.puil.i une. quinzaine. d' année.1.i J.iuJt le. plan de. 
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l'amélioha:Uon de. la pitec.<Mon, notamment pah 
l'appüc.a:Uon au béton de. la méthode. d'attaque. 
à l'acide. c.hlDhhyd.tU.que. 1 :50 phéc.oni!.iée. pah 
I.A. Vo~novitc.h eA: Al. pouJt l'analy1.ie. de.1.i c.i­
me.ntl.i e.n 1 9 6 8 l 21, il n' e.n de.me.Wte. pa!.i moiYlll 
que. c.e. do1.iage. ne. he.phéJ.ie.nte. qu'un élément de. 
l'analy1.ie. minêJtalogique. d'un béton anc.ie.n, 
c.e.tte. deJtnièhe. ayant pouJt obje.c.ti6 fiinal d'ap­
pOhteJt le. plw.. d' éléme.nt/.i poMible.1.i à la he. -
c.oYlll:Utution de. l'hil.itoiAe. d'un béton de.puil.i 
1.ia mil.ie. e.n plac.e. daY!ll l'ouvhage. jw..qu'au moment 
du phélève.me.nt, 

Ve. nombhe.ux thavaux allant daY!ll c.e. J.i e.Yill 
ont c.Vttaine.me.nt été e.fifie.c.tué1.i daY!ll dififiéhe.ntl.i 
labOhatoiAe.1.i d 'appüc.a:Uon mcU.6 le. manque. de. 
pubüc.ationJ.i now.. p.!U.ve. d 'infiOhmatioY!ll J.iuJt c.e. 
1.iuje-t. 

EVI7Jte. 1964 eA: 7970, l'analy1.ie. minéhalo­
gique. quantita:U\1e. a fiait l'obju d'une. he.­
c.heJtc.he. 1.iy1.itéma:Uque. au Labohatoihe. Ce.nbtal 
de.1.i Pontl.i eA: ChaUJ.i1.iée.1.i pouJt héJ.iOudhe. de.1.i pho­
blème.J.i he.la:tl61.i aux J.iOl!.i ahgile.ux l 3 I • A c.e.tte. 
oc.c.aJ.iion, une. méthode. de. c.alc.ul ou plUJ.i e.xac.te.- . 
me.nt un 6il dihe.c.te.Wt a été dégagé powi éta­
bw une. c.ompo-Oition minéhalogique. 141. A pah­
fu de. là, il étcU;t natuJte.l de. thaY!llpo!.ieJt c.e.tte. 
méthode. d'inve.1.itiga:Uon à l'étude. de.1.i bétoYill 
dwiw e.n vue. de. hépondhe. le. mie.ux poMible. à 
la he.c.oY!lltitution de. l'hil.itoiAe. d'un ouvhage. 
1s1 eA: de.puil.i H71 de.1.i C.al.i C.OV!c.hW VIOU/.i ont 
aidé1.i daY!ll c.e.tte. tâc.he.. 



1 - TECHNIQUES D'INVESTIGATION 
EN ANALYSE MINÉRALOGIQUE 

Conune son nom l'indique, l'analyse miné­
ralogique est destinée à identifier les mine­
raux ainsi que les gels contenus dans un ma­
tériau et à les doser quand elle se veut 
quantitative. 

L'analyse minéralogique quantitative fait 
appel aux techniques d'investigation sui­
vantes : 

- analyse chimique élémentaire, 

- diffractométrie des rayons X, 

analyses thermiques diffé rentielle et gravi­
métrique, 

- éventuellement 

sédimentométrie, 

microscopie optique ou électronique , 

spectrographie infra-rouge. 

D'une façon générale, les échantillons de 
béton durci, qui sont soumis à l'analyse miné­
ralogique, ont fait par ailleurs l'objet de 
tests tels que : auscultation dynamique , me­
sure de densité et de porosité, essais méca­
niques de résistan6e en flexion et compres­
sion et quelquefois analyse granulométrique 
des granulats extraits. 

1. L'ANALYSE CHIMIQUE ELEMENTAIRE 

. L'analyse chimique élémentaire fournit la 
composition élémentaire quantitative d'un 
échantillon donné. Les résultats de cette ana­
lyse ont une importance primordiale pour la 
connaissance du matériau car ils servent de 
base aux calculs conduisant à la composition 
minéralogique quantitative. 

Il en résulte, a priori, que la crédibi­
lité de l'analyse minéralogique quantitative 
et les interprétations qui en découlent sont 
directement conditionnées par la justesse et 
la précision de l'analyse chimique 161. Ce 
point mérite une attention particulière. 

D'une part, les calculs "c.on-6tAui.6e.nt" les 
espèces minérales à partir d'un oxyde, consi­
déré conune spécifique, et dont l e poids molé-

culaire peut être faible devant celui du mi­
néral. L'erreur conunise sur le dosage de 
l'oxyde se trouve multipliée par un facteur 
parfois considérable : le rapport des poids 
moléculaires. 

D'autre part, les différentes techniques 
analytiques ont leurs limites et celles-ci 
varient en fonction de l'élément dosé, de la 
technique utilisée et de l a matrice. Enfin, 
et c ' est peut-être le plus important, les 
éléments en faible teneur ne sont jamais do­
sés avec la même précision relative que les 
éléments majeurs. Par exemple, une erreur 
absolue de O, 1 "point" sur une teneur en S i02 
de 20 % représente une précision excellente : 
0,5 % sur le dosage. La même erreur conunise 
sur une teneur en MgO de 2 % correspond à la 
précision acceptable de 5 %. Sur des teneurs 
encore plus faibles de 0,2 à 0,5 % que l'on 
rencontre pour les alcalins dans les bétons, 
la précision d 'une analyse classique devient 
tr è s mauvaise. Or s 'i l n'est pas prévenu de 
l'usage qui sera fait de ses résultats, l'a­
nalyste, préoccupé par le bilan de son analyse 
a tendance à travailler à erreur absolue cons­
tante sur l es divers éléments alors que le 
minéralogiste aurait parfois besoin d'une 
grande précision sur l e dosage de certains 
é l éments mineurs. 

Dans ces conditions, seul un chimiste 
averti du but de l'analyse et du type de ma­
tériau à étudier pourra choisir en connais­
sance de cause la technique la mieux adaptée 
pour chacun des dosages qui lui sont deman­
dés l 71 • 

Que les méthodes employées (dont la pré­
sentation sortirait du cadre de ce travail) 
soient purement chimiques conune la gravimé­
trie, la volumétrie, la complexométrie, ou 
physiques conune la fluorescence X, la spec­
trographie d'émission ou l'absorption ato­
mique, les résultats de l'analyse d'un sili­
cate sont traditionnellement exprimés sous 
forme d'oxydes Si02 1 Al 2o 3 , Tio2 , Fe2o 3 , Cao, 
Mgo, etc .•.. 

Le mode d'attaque employé pour effectuer 
une analyse chimique : fusion, attaque acide, 
e tc ... a une importance considérable sur la 
signification des résultats car hormis la fu­
sion alcaline, aucun type d'attaque ne solu­
bilise tous les minéraux. 
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Par rapport à d'autres matériaux, le .cas 
du béton est intéressant car il permet de dé­
composer l'analyse en plusieurs étapes si on 
le désire. D'une part, une attaque ménagée 
est capable de fournir a priori des rensei­
gnements précieux sur la composition du ma­
tériau, d'autre part, le filtrat d'une telle 
attaque a toujours une composition proche de 
celui provenant d'un ciment (à la teneur en 
CaO près). Ceci facilite le choix judicieux 
des méthodes de dosage des différents élé­
ments. 

Enfin, l'attaque ménagée permet de frac­
tionner l'analyse, c'est-à-dire que l'inso­
luble sera analysé séparément du filtrat. Il 
est bien évident,dans ces conditions, que 
l'on obtient des renseignements supplémen­
taires intéressants à exploiter. 

A titre d'exemple, le calcium insoluble 
dans l'acide chlorhydrique dilué provient ha­
bituellement des feldspaths plagioclases des 
granulats, tandis que le calcium soluble est 
issu du liant et le cas échéant de la partie 
calcaire de ces mêmes granulats. 

En analyse minéralogique quantitative, 
surtout sur les bétons très anciens, de tel­
les possibilités de fractionnement de l'at­
taque chimique offrent des perspectives en­
core insuffisamment exploré es. 

Dans le cas du fractionnement ~omme dans 
celui de l'analyse globale, justesse et pré­
cision des dosages conditionnent directement 
la validité des calculs qui seront entrepris 
par la suite pour fournir la composition mi­
néralogique quantitative. 

2. LA DIFFRACTION DES RAYONS X 

Fondée sur l'interaction entre un rayon­
nement de long_u.eur d'on.de appropriée et un 
cristal supposé infini et constitué par un em­
pilement périodique et tridimensionnel d'a­
tomes, la diffraction des rayons X (tout com­
me la diffraction électronique) est régie par 
la loi de Bragg. Selon cette loi, un faisceau 
parallèle de longueur d'onde À tombant sur un 
cristal est diffracté suivant certaines direc­
tions privilégiées qui, pour une famille de 
plans réticulaires distants de "d", font avec 
le faisceau incident des angles e tels que la 
relation de Bragg 

2 d sin e = n À 

est satisfaite, n étant un nombre entier IBI. 

Les rayons X ont été choisis parmi les 
divers rayonnements électromagnétiques pour 
la radiocristallographie car leur longueur 
d 'onde: .. À est du même ordre de grandeur (quel­
ques angstroms) que les distances interréti­
culaires "d" des cristaux. 

Un e espèce minérale étant définie par 
son motif cristallographique, un cristal de 
cette espèce est en réalité la répétition 
tridimensionnelle de ce motif. Il s'ensuit 
que pour une radiation de longueur d'onde 
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donnée, tous les spectres de diffraction des 
cristaux d'une même espèce ont des angles 
égaux correspondant aux différentes distances 
interréticulaires ou à leurs harmoniques, les 
intensités des rayons diffractés étant égale­
ment en rapport avec le motif cristallogra­
phique de l'espèce 191. 

Si le faisceau de rayons X tombe sur une 
poudre constituée par une multitude de cris­
taux de la même espèce miné rale, les diffé­
rentes orientations des cristaux engendrent à 
partir de l'échantillon des cônes de révolu­
tion diffractés, ayant pour chaque distance 
interréticulaire "d" l'angle au sommet 2' 6 sa­
tisfaisant à la relation de Bragg. Une telle 
diffraction donne un diagramme de Debye et 
Scherrer. 

Il est bien évident que chaque espèce mi­
nérale ayant un motif cristallin qui lui est 
propre, deux poudres d'espèces différentes 
donnent des spectres de diffraction diffé ­
rents sous la même faisceau de rayons X. 

Quand on irradie une poudre comportant 
plusieurs espèces minérales, chaque cristal 
diffractant pour son propre compte, le spectre 
résultant est la somme des diffractions cor­
respondant à chaque espèce. La connaissance 
des diffractions correspondant aux différentes 
espèces pures permet l'identification des com­
posants du mélange soumis à l'analyse. 

Le spectre de diffraction de Debye et 
Scherrer est enregistré soit par photographie, 
soit par balayage angulaire à l'aide d'un 
compteur de photons X. 

La réalité est loin d'être aussi sché ma­
tique, mais l'analyse diffractométrique est 
basée sur ce principe, et c'est le pivot de 
toute analyse minéralogique qualitative. 

Le dépouillement d'un diagramme de Debye 
et Scherrer consiste à affecter à chaque raie 
observée, repérée par son angle 2 e, la dis­
tance interréticulaire correspondante en ap­
pliquant la relation de Bragg, puis à compa­
rer les résultats obtenus avec ceux d'un fi­
chier (ASTM par exemple) l 101) indiquant pour 
chaque minéral la position et l'intensité des 
raies de son spectre pour détecter les coïnci­
dences et en déduire la composition de l'é­
chantillon. Cette comparaison avec un fichier 
peut être rendue automatique par l'emploi d'un 
ordinateur, mais l'interprétation finale des 
résultats nécessitera toujours un travail de 
réflexion de la part du chercheur. 

Différentes techniques ont été mises à 
profit pour doser directement certaines es­
pèces minérales dans un mélange : étalon 
externe ou interne, addition, toutes basées 
sur la relation qui existe entre l'intensité 
des raies de diffraction et la quantité de 
minéral correspondant présente dans l'échan­
tillon. Mais des problèmes d'intensité liés 
à l'absorption des rayons X par un effet de 
matrice rendent leur mise en oeuvre délicate; 
par surcroît, la précision que l'on peut at­
tendre de tels dosages n'est jamais meilleure 
que un pour cent, parfois même beaucoup moin­
dre. 



Enfin, la diffraction des rayons X peut 
renseigner sur le degré de cristallinité des 
espèces minérales à partir du profil des raies 
de diffraction. Le seul reproche que l'on 
pourrait lui faire serait de n'identifier que 
les espèces cristallines. 

3. LES METHODES THERMIQUES 

Inventées par H. Le Chatelier en 1887 
sous sa forme directe, l'analyse thermique au 
sens strict du terme 1111 consiste à étudier 
l'évolution de la température d'un échantil­
lon soumis à un chauffage régulier. 

A côté de cette analyse, surtout employée 
sous sa forme différentielle découverte par 
Roberts-Austin en 1899 1121, d'autres méthodes 
thermiques telles que la thermogravimétrie, 
l'analyse des gaz issus de thermolyse, voire 
la dilatométrie, rendent de grands services en 
analyse minéralogique quantitative. 

Beaucoup plus sensible que l'analyse ther­
mique directe, l'A.T.D. consiste à chauffer si­
multanément l'échantillon à étudier et un té­
moin dont on est sûr qu'il ne subira aucune 
transformation durant l'expérience. Chaque 
"évêvte.me.nt" intervenant dans l'échantillon : 
transformation allotropique, réaction entre 
constituants, décomposition, fusion, est ac­
compagné d'une absorption ou d'un dégagement 
de chaleur qui se traduit par une différence 
entre la température de l'échantillon et celle 
du témoin. Cette différence (d'où le qualifi­
catif de la méthode) est détectée à l'aide de 
deux couples thermo-électriques de même na­
ture, montés en opposition. La température à 
laquelle s'est produit l' événement est mesu­
rée par un troisième thermocouple indépendant. 

Les températures auxquelles se produisent 
certains événements , de même que l'amplitude 
et le sens de l'effet thermique associé, sont 
liés aux propriétés physico-chimiques des mi­
néraux et, dans une certaine mesure, ces ef­
fets sont caractéristiques de ces derniers. 
Il en résulte, du moins en théorie, la possi­
bilité d'effectuer l'identification des es­
pèces minérales à partir de l'analyse ther­
mique différentielle. Le fichier SCIFAX a été 
édité par R.C. Mackenzie 11 3 1 dans cette in­
tention. 

En pratique, l'A.T.D. n'est pas, tant 
s'en faut, aussi sélective que la diffracto­
métrie des rayons X, mais elle a le grand mé­
rite de détecter des espèces chimiques amor­
phes comme certains gels et , de ce fait, elle 
rend de précieux services comme complément à 
la diffractométrie. 

Enfin, l'analyse thermique différentiel­
le peut être considérée comme une calorimétrie 
rustique. De ce fait, ses possibilités sur le 
plan quantitatif sont très intéressantes pour 
des applications bien spécifiques. A ce sujet, 
on peut citer l'affectation correcte de C02 à 
la chaux et à la magnésie dans les bétons con­
tenant des granulats dolomitiques 1141. 

La the.Jtmog~aviméttUe. (TG) 

Mise au point très progressivement tout au 
long du 19ème siècle et durant la première moi­
tié du 20ème, cette méthode d'investigation con­
siste à effectuer en continu la pesée d'un 
échantillon pendant son échauffement. Elle se 
pratique avec une montée en température régu­
lière ou intermittente, très simplement dans 
l'air ou sous atmosphère contrôlée (pression, 
nature des gaz, voire v i de) et elle est fré­
quemment associée à l'analyse pondérale des 
gaz issus de thermolyse llSI. 

La thermogravimétrie met donc en évidence 
d 'une façon quantitative les variations de 
masse de l'échantillon. Pour les ciments et 
bétons, elle fait appel essentiellement à des 
réctions d'oxydation, de réduction, de déshy­
droxylation ou de décarbonatation 1161. Plus 
généralement, on peut dire qu'elle est con­
cernée par toute réaction entraînant un déga­
gement gazeux ou une fixation d'un composant 
de l'atmosphère de l'expérience. 

Il convient de remarquer que, contraire­
ment à la diffractométrie des rayons X, la 
thermogravimétrie a trait beaucoup plus à la 
composition chimique des espèces qu'à leur na­
ture minéralogique. Il en va de même pour l'a­
na lys e thermique différentielle. 

L'avtai.y1.>e. the.Jtmlque. povtdê~ai.e. ûmpUMée. (ATPS) 

Imaginée et mise au point par A. Bernard 
et A. Poindefert au LCPC en 1972 à propos du 
dosage de la chaux libre 1171, l'analyse ther­
mique pondérale simplifiée est en quelque 
sorte un retour aux sources de la thermogra­
vimétrie. 

Lorsque les températures d'évolution d'un 
matériau sont bien connues, il est possible 
sous certaines conditions de mesurer les va­
riations de masse d'un échantillon par pesées 
successives à la température ambiante avant et 
après traitement thermique. La manipulation 
consiste à peser l'échantillon une première 
fois après échauffement à une température un 
peu inférieure à cel le où se produit l'évène­
ment, puis une seconde fois après maintien 
pendant le temps nécessaire et dans l 'atmos­
phère requise, à une température légèrement 
supérieure à celle à laquelle la réaction a 
e u lieu. 

Plusieurs paliers peuvent être envisagés 
dans certains cas. Il faut remarquer toute­
fois que cette simplification n'est valable 
que pour des produits dont le comportement 
est bien établi et relativement simple. 

On peut citer comme application actuelle 
de l'ATPS la détermination des différentes 
formes (anhydre ou hydratée) de la chaux li­
bre dans un ciment et l'analyse minéralogique 
globale des chaux industrielles. 

L 'avtal.!f!.> e. du gaz il.il.> UI.> de. th~ol!fl.> e. 

L'analyse des gaz remonte pratiquement 
aux origines de l'analys e chimique et son uti-
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lité pour établir la composition d'un produit 
entré en réaction n'est plus à démontrer. 

Actuellement, pour les gaz issus de ther­
molyse, l'analyse est faite soit par chromato­
graphie, soit par gravimétrie après absorption 
sélective, de préférence sur un solide. Dans 
les deux cas, le gaz libéré est entrainé par 
un gaz vecteur généralement neutre (azote ou 
argon). 

L'analyse des gaz issus de thermolyse peut, 
dans certains cas, être couplée à la thermo­
gravimétrie ou à l'ATPS , voire à l'analyse ther­
mique différentielle. Même simplement associée 
avec les autres méthodes d 'investigation ther­
mique, elle permet de relier avec exactitude 
la nature des gaz extraits aux températures de 
décomposition et d'en déduire des recoupements 
utiles pour l'équilibrage des bilans de ma­
tière. 

4. LA MICROSCOPIE 

L'observation à l'aide d'instruments au 
pouvoir séparateur de plus en plus élevé a 
pendant très longtemps é t é la mé thode dïnves­
tigation spécifique de la minéralogie. 

La microscopie photonique allie l'étude 
de la morphologie des cristaux aux mesures 
de leurs caractères optiques (indice de ré­
fraction, biréfringeance, signe d'allongement , 
angle d'axes) 11 81. 

Grâce.à son pouvoir s é parateur extrêmement 
élevé (10 A), la microscopie électronique en 
transmission donne accès à l'étude des plus 
petits cristallites, et la microdiffraction 
associée permet dans les cas favorables de 
les identifier 1191, l2ol. En revanche, le 
champ observable est très petit (quelques mi­
crons), d'où une difficulté d'interprétation 
des images. 

Si le pouvoir séparateur d e la Wicrosco­
pie à balayage est plus faibl e (150' A) que 
celui de la microscopie en transmission , la 
profondeur de champ et l' é tendue de la gamme 
des gro s sissements autoris ent l'examen de la 
texture 1211 d ' échantillons plus importants 
(quelques centimè tres carrés), tandis que l'a­
nalys e du rayonnement X émis par· l:é " tnatériau 
sous l'impact du faisceau d' é lectrons peut 
conduire à une cartographie de la composition 
chimique élémentaire avec une r ésolution spa­
tial e voisine du micron 1221. 

Malgré les possibilité s qu' e lle offre, 
la microscopie sous ses différents aspects 
n' e st que trè s pe u employée dans l'étude des 
bétons durcis 123 1. Ceci tie nt sans doute à 
la nature macroscopique du matériau en regard 
de la très faible quantité de matière que l'on 
observe, mais aussi p e ut être à la complexité 
de certains appareils et à l'habileté néces­
saire pour préparer l es é chantillons sans 
parler de la difficulté d'interprétation des 
images. 

Il n'en demeure pas moins que les diffé­
rentes techniques microscopiques accompagnées 
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de leur cortège de mé thodes annexes (polari­
sation, fluoresc ence , diffraction électro­
nique ou analys e du rayonne ment X) sont en 
mesure d'apporter des r e ns e ignements préc ieux 
s ur une texture de pâte de ciment ayant évo­
lué ou sur la nature exacte d'une espèce 
cristalline , voire d 'un "g el.". 

5. COMPLEMENTARITE DES DIFFERENTES METHODES 

Dans le cas du béton comme dans celui 
de s roches ou des argiles, il n'existe pas 
de méthode universelle pour étudier le ma­
tériau et les différentes techniques d'in­
vestigation qualitative s e complètent pour 
former un ensemble. 

D'une façon générale, la diffractométrie 
des rayons X s ert de pivot pour l'analyse 
qualitative. En e ff e t, elle donne les rens e i ­
gne ments les plus substantiels et les plus 
nombre ux sur l es espèces cristallisées, mais 
à côté d'el~e, la microscopie et surtout les 
méthode s thermique s jouent un rôle important 
en contribu~nt à lever l es ambiguités qui de­
meurent. 

D'une façon toute aussi générale, l'ana­
lyse chimique élémentaire constitue la base à 
partir de laquelle s ' effectuera, par calcul, 
la construction de la composition minéralo­
gique quantitative du matériau. En minéralo­
gie, ce type d'analyse est heureusement sou­
t e nu par ' des dé t erminations directes de te­
neu~ en certaines esp è ces cristallines, ob­
tenues soit par diffraction quantitative des 
rayons X, soit à partir de thermogrammes pon­
déraux ou différentiels, voire de comptages 
microscopiques (mé thode stéréologique) 1241. 

Cet ensemble de r ésultats est alors sou­
mis à une sorte de "c.ompila.Uon." destinée à v é ­
rifier que, dans l es limites de pré cision 
des différentes techniques utilisées, l' e n­
s emble est cohérent : c'est-à-dire qu'aucune 
contradiction n'existe entre l e s diffé r ents 
r é sultats. Dans ~a pratique, on rencontre 
fr é quemment des contradictions apparentes qui 
ne r é sistent pas à un e xamen approfondi. 

Dans le cas où malgré cette compilation, 
une incohérence demeure, il est alors néces­
saire de procéder à des investigations sup­
plémentaires ou de r ecommencer certaines ana­
lyses dont le mode opé ratoire n'aurait pas 
été correctement adapté au cas considé r é. 

Cette compilation et le principe de co­
h é rence qui l'anime ont le gros avantage de 
conforter les r ésultats. Le calcul miné ralo­
gique, toujours long et délicat, peut ainsi 
s'effectuer sur des bases solides, tant en ce 
qui concerne la présence réelle des espèces 
miné rales que les teneurs e n différents oxydes 
ou tout autre élément participant au calcul. 
A ce sujet, il est d'aill e urs difficil e , 
voire impossible dans certains cas, de dis­
socier l'aspect qualitatif de l'aspect quan­
titatif de telle ou t e lle technique d'inves­
tigation tant l'imbrication des résultats 
e st grande 141. 



6. CALCUL DE LA COMPOSITION MINERALOGIQUE 

Chaque matériau étant un cas d'espèce, 
il n'y a pas de méthode géné rale pour mener 
les calculs. En effet, l'ordre dans lequel 
ceux-ci seront effectués dépend à la fois de 
la composition qualitative de l'échantillon 
ainsi que de la valeur et du nombre des in­
formations dont on dispose. 

Par principe, la détermination quanti­
tative d'une espèce minérale s'appuie de 
préférence sur un dosage chimique spécifique 
ou sur une méthode physique d'analyse plutôt 
que sur une déduction à partir de l'analyse 
chimiqu~ centésimale, ceci pour la raison évi­
dente que les erreurs commises en utilisant 
cette dernière méthode se répercutent en cas­
cade au fur et à mesure que le calcul avance. 

Pour la conduite des raisonnements, il 
existe, malgré tout, un fil directeur qui 
consiste à bâtir les espèces minérales au 
fur et à mesure de leur accessibilité. 

- Tout d'abord, sont considérés comme 
"clUte.c..te.me.nt ac.c.u-0,[bfv.i" les composés, cristal­
lins ou non, dont la détermination, effectuée 
par une méthode physique ou autre, n e néces­
site pas le recours à l'analyse chimique cen­
t ésimale, il s'agit généralement des minéraux 
simples tels que : calcite, dolomite, quartz. 

- Ensui te, sont "e.x;tJta,Lv.," les autres mi­
néraux dont la formule est bien définie et 
dont l'un au moins des éléments constitutifs 
ne peut pas entrer dans la structure des si­
licates indiqués par l'analyse qualitative. 
Le gypse, la pyrite et le sel marin (chlo­
rure de sodium) sont dans ce cas. 

- Enfin, sont "c.oJU.tAult!.>" les silicates 
et les silico-aluminates. Ici l'existence 
éventuelle de données spé cifiques à certains 
d'entre eux limite d'autant le nombre des hy­
pothèses à émettre. Par exemple , le fraction­
nement de l'analyse chimique est mis à pro­
fit pour "-00/Lt))T_'' les feldspaths et les micacés. 

A ce stade de calcul, les hypothèses à 
formuler concernent l'affectation des éléments 
à telle ou telle espèce minérale, ainsi que la 
nature et le degré des substitutions qui peu­
vent se produire entre les éléments. Dans les 
cas les plus complexes , où il est impossible 
de trouver un critè re d e séparation valable 
entre les degrés d'évolution d 'un e série con­
tinue, une formul e globale moyenne est un 
"p,U., al.te.Jt"qui permet de n e pas bloquer le cal­
cul tout en limitant l'effet d e s imprécisions. 

L'influence des hypothèses émises peut 
être vérifiée facilement à l'aide de quelques 
calculs parallèles permettant de se faire une 
idée de la répercussion qu'elles ont sur la 
r é partition des espèces minérales. 

La suite des calculs découle obligatoi­
rement des hypothèses retenues et des teneurs 
en oxydes restants. Les composés minéraux à 
"eoJUtltUÂAe." élimineront e n effet, l'un après 
l'autre (parfois par paire), du bilan de l'a­
nalyse centésimale, les oxydes encore dispo­
nibles. 

La composition minéralogique quantita­
tive ainsi définie doit, pour être acceptable, 
satisfaire à un certain nombre de contrôles. 

Le premie r contrôle est donné par l'é­
quilibre du bilan de la composition minéra­
logique (total voisin de 100) et par les ba­
lances des oxydes dont la teneur dans l'ana­
lyse n'a pas servi comme pilote pour cons­
truire une espèce minérale. 

Un second contrôle est fourni par tou­
tes les indications "Jte.do11dantu" n'ayant pas 
directement servi dans le calcul minéralo­
gique. 

Le dernier contrôle consiste à vérifier, 
toujours suivant le principe de cohérence 
dont il a été question à propos de la compi­
lation des résultats bruts, que les teneurs 
en espèces minérales calculées ne sont pas 
en contradiction flagrante avec le diagramme 
de diffraction des rayons X obtenu sur l'é­
chantillon tel quel. Il convient toutefois 
d'être prudent dans l'interprétation de ce 
contrôle, en particulier de se méfier de 
l'exaltation de certaines raies due à l'o­
rientation pré f é rentie lle des minéraux en 
plaquettes. Il n'en demeure pas moin s qu'on 
ne peut pas avoir 20 % ou 30 % d'un minéral 
bien cristallisé dans un é chantillon si son 
spectre est à peine visible sur le diagramme·. 

Finalement le crédit que l'on peut ac­
corder aux compositions minéralogiques , ob­
tenues parfois au prix d'un nombre élevé d'hy­
poth èses; est dire ctement fonction des r é ­
pon.s es données par l e s diffé rents contrôles. 

7. GENESE DU PROGRAMME "MINERAUX" 

Dans un sol complexe ou un b é ton consti­
tué par le mé lange d'une bonne d izaine d ' es ­
p èce s miné rales, l es calculs numé riques sont 
particuliè reme nt longs et fastidi e ux, même si 
l' on dispose d 'une machine à calculer de bu­
r ea u. En outre , ils prés e nte nt l e s ri sques 
d' e rreurs inhé rents à tout e chaîne de cal­
culs comportant jusqu'à une c e ntaine d ' opéra­
tions s uccessives. 

Un exame n é léme ntaire du déroulement du 
calcul permet de s e r e ndre compte que celui­
ci présente une structure doublement séquen­
tielle, d'une part par rapport aux espèces 
miné rales et, d'autre part, par rapport aux 
oxydes de l'analyse chimique , donc à deux di­
mension s . 

Les langages informatiques tels que l'Al­
gol ou le Fortran sont particuliè rement bien 
adaptés au traitement de telles structures e n 
raison de leur nature propre e t, à la limite, 
on pourrait concevoir le calcul minéralogique 
comme l' extraction des val e urs propres de la 
matrice repré sentative de l'espace es p è c es mi ­
nérales-analyse chimique, espace occupé au ni­
v e au de chaque oxyde par la formule stoechio­
mé trique de l' espèce considérée. 
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La réalité est bien entendu beaucoup plus 
complexe mais la programmation en Fortran IV 
étendu s'est largement inspirée des considéra­
tions qui précèdent. 

Dans ce fichier en forme de tableau, 
chaque colonne représente un oxyde de l'a­
nalyse chimique ou une détermination quan­
titative annexe telle que le découpage en­
tre "eau haute :tempé!ta:tWte" ou structurale et 
"eau bM.6e :tempé!ta:tWte", capacité d'échange de 
cations (actuellement en r~serve) , etc 
Chaque ligne est affectée à une espèce mi­
nérale, les nombres indiqués au droit de 
chaque colonne correspondent aux coeffi­
cients de la formule stoechiométrique du mi­
néral et le nom de celui-ci , qui apparaîtra 
en clair dans les résultats, est indiqué en 
fin de ligne. (fig.li. 

Il était important de concevoir un pro­
gramme qui ne soit pas figé et dont le dérou­
lement soit aussi proche que possible de la 
façon dont le calcul est effectué à la main. 
C'est donc à partir des tableaux de l'analyse 
minéralogique d'un échantillon réel que le 
programme appelé "M.ütéJtaux " a été réalisé, avec 
cxrnne préoccupation constante la simplicité 
d~ccès à l'informatique pour l'utilisateur non 
averti, ceci, peut-être au -détriment de la 
généralité du programme 1251. 

Le caractère permanent de la composition 
stoechiométrique de chaque espèce minérale et 
le nombre relativement restreint de minéraux 
rencontrés habituellement ont fait ranger ces 
données dans un fichier interne extensible à 
deux dimensions. 

Le codage a découlé d'une façon natu­
relle de la structure du fichier par le rang 
I de la ligne pour chaque espèce minérale et 
par la position J de la colonne pour chaque 
oxyde, "O" représentant l'absence de l'oxyde 
"]" dans le minéral "I". 

1. 
;>. 

-~. 
4. 

"'· h. 
7. 
Il. 
g. 

10 . 
11. 
1 2. 
1 5. 
1 4. 
1 '1. 
1 h. 

1 7. 
1 H. 
1 9. 
;>Q. 
;>J. 
;>2. 
;> 3. 
?4. 
;>5. 
;>h. 

n. 
;>B • 
;:>q. 

~o. 

~ 1. 
~2. 

~3. 

~4. 

~5. 
v .. 
~ 7. 
~R. 

~<J. 

/J(J. 

lJ 1. 
112. 
/J 5. 

""· IJ'J. 

llh. 

117. 

lJ~. 

119. c 
'iO • c 
'il. c 
'i2. c 
'i3. c 
'i4. c 
'i5. c 
'ih. c 
'i 7. c 
<;11. 
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Les analyses chimiques ont été codées 
de la même façon simplement par l'ordre des 
oxydes si bien que l'utilisateur n'a qu'à 
présenter ses analyses chimiques dans l'or­
dre choisi en prenant soin toutefois de rem­
placer par zéro tout oxyde qui serait absent 
de l'analyse ou qui n'aurait pas été dosé. 

Un e table des poids moléculaires des 
différents oxydes, indispensable pour tout 
calcul minéralogique, a été traitée de la 
même façon. 

La nature répétitive des opérations né­
cessaires au calcul de la teneur correspon­
dant aux différentes espèces minérales d'un 
matériau a entraîné la création successive 
de deux sous-programmes "E.1ipèc.e" et, plus ré­
cemment "Covi.6.tU:u.avtt". 

Le sous-programme "E.1ipèc.e" calcule la 
teneur en minéral I du fichier interne à par­
tir de l'oxyde pilote J de la formule stoe­
chiométrique du tableau, soit en fonction de 
la teneur disponible dans l'analyse chimique 
à ce niveau du calcul (cas le plus général), 

Fichier 
interne 

Teneur en oxyde 
=K/100 

Fichier 
interne 

Fichier 
interne 

Retour spécial 
au programme 

APPEL «ESPECE» 1 

Calcul du poids 
moléculaire du minéral 

Teneur en oxyde 
=teneur disponible 

Calcul de la teneur 
en minéral 1 à 

partir de l'oxyde J 

Débit de l'analyse 
des oxydes consommés 

Retour au programme 

Teneur en minéral 
=K/100 

soit à partir d'une teneur indiquée par code. 
Ensuite, il débite l'analyse chimique des te­
neurs pondérées de chacun des oxydes corres­
pondant à l'espèce minérale construite. Il 
traite également le cas où la teneur en mi­
néral a été directement déterminée, à l'aide 
d'une méthode physique par exemple. Pour ef­
fectuer tous ces calculs, le sous-programme 
"E.1ipèc.e" se sert du fichier interne des miné ­
raux et de la table des poids moléculaires 
d'oxydes qui lui est associée. 

Le sous-programme "Covt.6.t.U:uavtt" calcule, 
comme son nom l'indique, la teneur en un cons ­
tituant du matériau dont on possède une ana­
lyse chimique centésimale séparée, simplement 
par pondération à partir de l'oxyde pilote. 
Il tient compte des mêmes cas que le sous­
programme "E6pèc.e"; mais contrairement à lui, 
il n'a pas besoin des poids moléculaires des 
oxydes pour effectuer le débit sur l'analyse 
chimique et n'intervient que dans deux cas 
précis (lignes n° I et 30 du fichier interne) 
L'organigramme du sous-programme "Covt.6.t.U:uavtt" 
est très voisin de celui du sous-programme 
"E.1ipèc.e". (fig.2). 

Teneur en oxyde 
=K/100 

Analyse constituant 

Analyse constituant 

Retour spécial 
au programme 

APPEL «CONSTITUANT» 1 

Teneur en oxyde 
=teneur disponible 

Calcul de la 
teneur en minéral 

=J analyse/J constituant 

Débit de l'analyse 
des oxydes consommés 

Retour au programme 

Teneur en minéral 
=K/100 

Fig. 2 - Organigrammes des sous-programmes "Esp èce et Constituant". 
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ANALYSt M!NfKALObI~U~ NUM~KO : 3 1~5 

**************** ** ***************** 
• SCHISTE HOUILLGR 

4Ht; ! Lf: 

Premier passa g e 

On note l e s d é s é quilibr es 
du bilan e t d e s bal a nc es . 

ANALYSE I NITI ALE ---• 53.53 19 . 38 • 77 .oo .ou .oo .80 l.JO 3.30 

• COMPOSITI ON MINERALOGIQU E • 
********************~******** 
:ANHYu~!TE 5.~o : 

:---------------------------: 
:cALC!Tt } ,t; C : 

:---------------------------: 
:MICA d!OTITt 2 [ .43 : 

--------------------------- : 
:FtLD~PATH UHTHOSE : s . ~1 : 

:--------------------------- : 
:FELDSPATH ALtiITE 6.~l : 

:---------------------------: 
:FEL DSPATH ANOKTh!TE o.~o : 

:---------------------------: 
: KAOLI ~!TE 
:--------------------------- : 
:QUARTZ 30.87 : 

;---------------------------: ------ : 
:BILAN fi 8 ALANC fS : 84.79 : 

:---------------------------: 

LE 12.ll.1975 

S! Ul AL203 TlO l Ft ë03 CA U MGO K20 NA20 CL- S-- S ISOL. C02 H20HT H20MT 

53.53 ]9.38 • OO 3.!:>4 .77 .oo .oo .oo .so 1.30 3.30 

~J.S3 19. 38 .6~ 7.07 J.3~ 
OON T P•RTJE FEHR!FE~~ l ~ .O M 

4~, 48 17.LU .bS .uo l. J~ 

J.83 .oo 3.~4 .11 .oo 
~ T PA Rf!E MAGNESIENNE o . 34 

.uo .oo . oo l .30 3.30 

.oo .oo 1.44 .11 .oo .oo .oo .oo .~o 3.30 

• OO l .'.l, .ou .oo .ou • 77 .oo .ou .uo .oo .50 3.30 

•OO 1. 3, .oo .uo .ou .ou .oo .ou .oo .oo .~o 3 . 30 

32. 52 !l.74 .ou .ou .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .~o 3.30 

30.8 7 l0 .J4 .oo .ou .oo .oo .oo .ou .oo .uo . oo .oo .oo 3.30 

.oo !0. •4 .oo .ou .ou .ou .ou .ou .oo .uo .oo .oo .uo 3.30 

------------------------------------------------------------------------------------------
.ou 10.14 .oo .ou .ou .oo .ou 

ANALYSE MINERALOGIQUE NUMERO : 3155 
*********************************** 

SCHISTE HOUILLER 

P IERRE 

.oo .uo .uo .oo .oo .oo 3.30 

Qu a trièm e p as s a ge 

Apr è s affin e me nt 
d e l ' a n alys e qua l itativ e , 
bil a n et b a l a nc e s 
s ont équilib rés . 

ANALYSE INITIALE ---• 53.53 !9. 38 .o5 1.01 4.~s J.B3 3.06 3.54 .11 .oo .oo .oo .55 3.28 !.'47 
***************************** 
*COMPOSITION MINERALOGIQUE • SIOc AL203 TI02 FE203 CAO MGO S03 K20 NA20 CL- s-- SISOL. C02 H20HT H20BT 
***************************** 
:QUARTZ 19.00 : 

:---------------------------: 34.53 19. 38 .65 1.01 4.55 J.83 3.06 3.54 .11 .oo .oo .oo .55 3.28 1.47 
: ANKERI TE 1.22 : 

:---------------------------: 34.53 19.31:1 .65 6.90 4.20 J.66 3.06 3.54 .11 .oo .oo .oo .oo 3.28 1.47 
:cHLORITE 9.07 : 

:--------------------------- 30.79 18.32 .65 5,24 4.20 .oo 3.06 3.54 .11 .oo .oo .oo .oo 2.9J .91 
:MICA ~USCOVITE 11. 0 l : 

:---------------------------: 25.81 14.09 .65 5.24 4.20 .oo 3.06 2.24 .77 .oo .oo .oo .oo 2.41 .91 
:KADLl~ITE 17.26 : 

:--------------------------- 11.1a 1. 2 1 .6 5 5.24 4.20 .oo 3.06 2.24 .77 .oo .oo .oo .oo .oo .91 
:RUTILE .65 : 

:--------------------------- 17.78 1.21 .oo S.24 4.20 . oo 3. 06 2.24 .77 .oo .oo . oo .oo .oo .91 
: HEMAT !TE 5. 24 : 
1--------------------------- : 17.78 1 .21 .oo .oo 4. 20 .oo 3.06 2.24 .77 .oo .oo .oo .oo .oo .91 
:GYPSE 4.34 : 

:--------------------------- 17.76 1.21 .oo .oo 2.79 .oo !.04 2.24 .77 .oo .oo .oo .oo .oo .oo 
:ANHYD~ITE J.77 : 

:--------------------------- : 17.78 1.21 .oo .oo 2.0b .oo .oo 2.24 .77 .oo .oo . oo .oo .oo .oo 
:FELDSPATH ORTHOSE : 13.25 : 

:---------------------------: 9.ZO 4.83 .oo . oo 2.06 .oo .oo .oo • 71 . oo .oo .oo .oo .oo .oo 
:FELDSPATH ALBITE 6.51 : 

:--------------------------- : 4.73 3.57 .oo .oo 2 .00 .oo .o o .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo 
:FELDSPATH ANORTHJTE !0.22 : 

:---------------------------: .32 -. lH .oo .oo .oo .oo .oo .oo . oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo 
:MATIE~ES ORGANIQUES .60 : 

:---------------------------: .32 -.J8 .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo ------ : 
:BILAN ET BALANCES : l00.12 : 

:--------------------------- : .32 - .La . oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo .oo 
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La coordination des calculs a été con­
fiée au programme général qui tient essentiel­
lement un rôle de facteur (collecte des don­
nées, adressage des sous-programmes) et d'é­
diteur pour les résultats. Il traite en outre 
individuellement chaque cas particulier néces­
sitant des calculs complémentaires (sel gem­
me, pyrite, etc ... ). Enfin, il assure le re­
cyclage pour passer d'une analyse minéralo­
gique à la suivante. 

Les données qu'il est nécessaire de four­
nir à l'ordinateur pour calculer une composi­
tion minéralogique sont de trois ordres 

- Tout d'abord, il y a l'analyse chi­
mique centésimale du matériau accompagnée 
éventuellement de renseignements quantitatifs 
tels que les données de la thermogravimétrie. 
On possède parfois, en outre, l'analyse chi­
mique d'un des composants, c'est le cas du ci­
ment dans un béton durcl. 

- Il y a ensuite les résultats de l'a­
nalyse minéralogique qualitative issus princi­
palement des investigations par diffractomé­
trie de rayons X et à un degré moindre de l'a­
nalyse thermique différentielle. 

- Enfin, il lui faut le fil directeur 
du calcul, c'est-à-dire l'ordre dans lequel 
les espèces minérales doivent être détermi­
nées et l'oxyde à partir duquel chaque teneur 
doit être calculée. 

On comprend aisément que ce dernier n'est 
pas indépendant des résultats de l'analyse qua­
litative. En fait, sur le plan pratique, ces 
informations sont couplées. 

On introduit donc une carte de données de 
service indiquant, outre le numéro d'échantil­
lon ou tout autre renseignement complémentaire, 
le nombre d'analyses et le nombre d'espèces 
minérales ne figurant pas au fichier interne 
(souvent O). Cette carte est suivie de la ou 
des cartes d'analyse (s) chimique (s) codée (s) 
comme indiqué plus haut, puis éventuellement 
de la ou des cartes de composition stoechiomé­
trique d'espèces (s} particulière (s). Vient 
enfin la série des cartes d'exécution des cal­
culs, une par espèce minérale. 

Chacune de ces cartes porte un code à 
trois nombres entiers. 

Le premier (1) indique l'espèce minérale 
dont il est question par son numéro de ligne, 
les espèces particulières étant numérotées 46 
et suivants. 

Le deuxième (J) représente l'oxyde à 
partir duquel sera effectué le calcul par 
le numéro de colonne qui lui est attribué. 
Si l'espèce minérale a pu être dosée direc­
tement (quartz par diffractométrie X, par 
exemple) ce code est O. 

Le troisièmè nombre (K) est soit la 
teneur en oxyde pilote si elle a pu être 
déterminée par ailleurs (Na20 insoluble 
de l'albite par exemple), soit la teneur 
en espèce minérale exprimée en centième 
de pour cent si le code (J) est O, soit 
le plus souvent O, ce qui indique que la 
machine prendra en compte la quantité 
d'oxyde ~ilote restant disponible. 

Le fil directeur du calcul est donné 
simplement par l'ordre dans lequel se pré­
sentent les cartes d'exécution. La dernière 
de ces cartes porte toujours le code O O 0 
pour signa~er la fin des données relatives à 
une analyse minéralogique. 

Muni de ces éléments, l'ordinateur est 
en mesure d'effectuer les calculs, soit à 
l'aide du sous-programme "CoVi!.>.t.Ltu.avit" si le 
code (I) est 1 ou 3Q, soit le plus souvent en 
utilisant le sous-programme "e6pèc.e.", associé 
ou non à des calculs complémentaires. 

Ces calculs sont effectués dans des sé­
quences spéciales du programme général (une 
par cas), dont certaines comme celle qui 
traite du couple calcite-dolomite, ont des 
organigrammes beaucoup plus complexes que ce­
lui du sous-programme "E!.>pèc.e.". 

A l'édition, pour chaque minéral, l'im­
primante sort en clair le nom et la teneur 
correspondante, suivis de la liste des te­
neurs encore disponibles pour chaque oxyde à 
ce niveau du calcul. Quand la liste des miné­
raux demandés est épuisée, la machine imprime 
le bilan de l'analyse minéralogique et les ba­
lances correspondant aux différents oxydes. 

L~idéal serait que toutes les balances 
soient nulles, mais il est bien évident que 
seules ont une signification celles corres­
pondant à des oxydes n'ayant pas été employés 
comme pilote pour construire un minéral. 

L'équilibrage d'une analyse se fait par 
reprises successives, exactement comme à la 
main, à ia différence près qu'à chaque pas­
sage le calcul est effectué intégralement. 

L'édition après le calcul de chaque mi­
néral des teneurs en oxydes disponibles est 
très précieuse pour corriger les hypothèses, 
et la disposition des cartes d'exécution des 
calculs réduit à presque rien les opérations 
matérielles nécessaires à chaque reprise. (fig.3) 

Lorsque bilan et balances sont correcte­
tement équilibrés, les résultats demandent 
malgré tout une interprétation de la part du 
minéralogiste, car le programme "MINERAUX" a 
été conçu comme un simple outil à la dispo­
sition du chercheur. Cet outil ne lui enlève 
en aucune manière ses possibilités de déci­
sion, mais il le dispense de la partie la 
plus fastidieuse de son travail. 
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11 - LE BÉTON ET SES CONSTITUANTS 

Dans ce qui suit, on admettra que le bé­
ton est fabriqué à partir d'un mélange de ci­
ment Portland, de granulats et d'eau. Il 
existe bien des bétons qui ne répondent pas à 
cette définition mais ils sortent du cadre de 
cette étude. 

Sur le plan analytique, et peut-être en­
core plus pour le béton que pour d'autres ma­
tériaux, la composition minéralogique de l'é ­
chantillon existe eq germe dans les résultats 
de l'analyse chimique. Mais elle s'y trouve 
sous une forme latente, un peu comme une image 
photographique sur la pellicule aussitôt après 
la prise de vue, et le rôle du calcul minéra­
logique est justement de la révéler. 

1. LE CIMENT VU SOUS L'ANGLE DE L'ANALYSE MI­

NERALOGIQUE 

Composant essentiel du béton, le ciment 
fut le premier et pendant longtemps le seul 
constituant de ce matériau auquel l'analyste 
se soit intéressé 1261. -

Son "do1.iage" dans le béton ou plus exacte­
ment la détermination avec le moins d'incerti­
tude possible de la quantité de ciment anhydre 
que contenait le mélange au moment de la mise 
en oeuvre est d'une importance capitale pour 
l'interprétation de la composition minéralo­
gique du matériau. En effet, par recoupement 
entre les résultats des différentes méthodes 
employées, il est possible d'obtenir des ren­
seignements sur l'évolution du liant depuis la 
mise en place du béton jusqu'au moment du pré­
lèvement de l'échantillon. 

2. LES DIFFERENTES METHODES POUR DOSER LE CI­

MENT DANS UN BETON DURCI 

Dans un béton, ciment et granulats sont 
constitués pratiquement par différentes combi­
naisons des mêmes oxydes : essentiellement si­
lice, alumine, oxyde ferrique, chaux, magnésie, 
anhydride sulfurique ou carbonique et oxydes 
alcalins. Il est évident, dans ces conditions, 
qu'une analyse globale du béton ne pourra pas 
renseigner sur la teneur en ciment du matériau. 
Finalement, le dosage du ciment dans un béton 
durci relève plus de l'analyse immédiate*que 
de l'analyse chimique pure. 
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Il n'est pas aisé d'effectuer une clas­
sification des différentes méthodes de déter­
mination de la teneur en ciment d'un béton; 
en effet, cette détermination s'effectue en 
deux, voire trois temps 

D'abord attaque du matériau, puis dosage 
d'un élément spécifique au ciment. Quelquefois 
l'attaque chimique est précédée d'un traite­
ment thermique associé à un tri granulomé­
trique. 

s·i toutes les combinaisons possibles en­
tre les différents modes d'attaque du béton et 
les divers éléments servant au dosage n'ont 
pas été employées, nombre d'entre elles ont 
fait l'objet d'expérimentations plus ou moins 
poussées et dans certains cas exhaustives. 

Mode d'attaque du béton -

Eu égard aux principes fondamentaux de 
l'analyse:irnmédiate, l'attaque idéale d'un bé­
ton durci pour le dosage en ciment ne devrait 
faire passer en solution que le liant en lais ­
sant parfaitement intacts tous les granulats. 
Malheureusement, dans l'état actuel de nos con­
naissances, une telle attaque demeure du do­
maine de l'utopie; en effet, la stabilité de 
la calcite vis-à-vis des acides faibles s'in­
tercale entre celle des silicates calciques et 
celle des aluminates calciques, de telle sorte 
qu'un acide qui attaque les aluminates fera 
passer automatiquement les silicates et la 
calcite en solution, par contre, il existe des 
acides qui ne touchent que les silicates, mais 
ces derniers ne représentent pas la totalité 
du ciment. 

Les deux voies ont été explorées. Pour 
attaquer la totalité du liant et la partie 
calcaire des granulats, on utilise presque 
exclusivement l'acide chlorhydrique à diffé­
rentes concentrations et à des températures 
qui varient selon les méthodes. Certains la­
boratoires emploient l'acide perchlorique. 
Par ailleurs, l'attaque par l'acide nitrique 
très dilué est en cours d'expérimentation. 

Analyse immédiate : ensemble de méthodes 
qui permettent de séparer les phases ma­
nifestement distinctes. 



Les acides faibles ne mettant en solution 
que les silicates calciques sont essentielle­
ment l'acide salicylique en milieu méthanol, 
l'acide picrique, et l'acide maléique. 

Eléments traceurs du dosage -

Sur le plan purement formel, à condition 
de bien connaître 1 le mode d'action d'une at­
taque déterminée, tous les éléments mis en so­
lution peuvent théoriquement servir comme tra­
ceurs pour le dosage du ciment. Dans la réali­
té, il est nécessaire d'apporter un certain 
nombre de restrictions à cette affirmation. 
Tout d'abord les différents éléments d'une 
analyse chimique ne sont pas dosés avec la 
même précision : il convient donc, dans la 
mesure du possible, d'utiliser ceux dont le 
dosage est considéré comme précis. Ensuite, 
dans le ciment, comme dans tout autre maté­
riau, les divers éléments sont présents à des 
teneurs différentes, aussi y a-t-il un inté­
rêt évident à employer un élément présent en 
quantité notable. Enfin, certains éléments 
provenant à la fois des granulats et du ci­
ment 0Ca, Mg) sont solubilisés par les acides 
forts même très dilués; il est difficile de 
les choisir comme traceurs en raison de la 
complexité qu'ils entrainent dans le dosage 
en ciment. 

C'est sans doute pour toutes ces raisons 
que dans son mémoire original en 1926, D. Flo­
rentin, se basant sur l'état de la technique 
à cette époque là choisit, peut-être intuiti­
vement, la "1.i.fliee. 1.ioluble." (dans HCl - d 1, 12) 
comme élément spécifique pour le dosage du 
ciment dans un béton durci Ill. 

Pendant de très nombreuses années, et 
peut-être même encore actuellement la ":te.-
11e.U!l. e.11 1.iiliee. 1.ioluble." , base de la méthode 
Florentin constitue "La Méthode." pour doser le 
ciment dans un béton durci. Il faut dire que 
c'est elle qui, théoriquement, se rapproche 
le plus des critères donnés plus haut. Ceci 
explique l'acharnement mis par les chercheurs 
ayant étudié la question pour améliorer la 
fiabilité de ce mode de dosage; il est donc 
très logique dans ces conditions que le groupe 
le plus important de méthodes mises au point 
ne soit en fait qu'une suite de variations 
sur le thème "1.i.fliee. 1.ioluble.". 

Mé:tho de. F lo1te.11ti11 

Cette méthode, la plus ancienne Ill, con­
siste à attaquer le béton par de l'acide chlor­
hydrique de densité 1,12 (dilution 1:1), pour 
solubiliser la silice provenant des silicates 
du ciment, à filtrer, puis à doser cette si­
lice d'origine hydraulique par gravimétrie en 
pratiquant la double insolubilisation à l'a­
cide chlorhydrique concentré, dans la méthode 
originale tout au moins. 

De nombreuses modifications ont été ap­
portées dans ce schéma de base, tant dans le 
choix de la concentration de la solution de 
HCl qui sert à l'attaque, que dans la méthode 
de dosage de la silice solubilisée 1271 mais 
le principe demeure le même. Ces modifications 
avaient généralement pour but de réduire la 

dispersion de la méthode originale dont on 
peut dire qu'elle n'est pas reproductible. 

A ce sujet, il faut signaler que l'at­
taque par l'acide chlorhydrique très dilué com­
me le préconise I.A. Voinovitch et Coll. 121 
a fait passer la variabilité de quelque ± 20 % 
à quelque± 2 %, ce qui représente un gain de 
reproductibilité d'une décimale. 

Autres défauts 

Outre la grande dispersion des résul­
tats, un autre défaut majeur de la méthode 
Florentin concerne l'obligation, surtout si 
le ciment est composé, de disposer du liant 
anhydre pour donner un dosage en ciment cor­
rect, car les erreurs s'ajoutent et le fait 
de proposer 20 % pour la teneur forfaitaire 
en silice du ciment peut conduire à des écarts 
tels que cela reviendrait à connaitre la te­
neur en ciment du béton avec une erreur re­
lative supérieure à 50 % dans certains cas. 

Il est important de signaler que dans 
le cas où on possède l'analyse chimique du 
ciment ayant servi à faire le béton, la mé­
thode Florentin même améliorée ne donnera la 
teneur en ciment du béton durci qu'à condi­
tion que le liant ne soit pas à caractère 
pouzzolanique. En effet, dans un tel ciment 
la silice des cendres ou des pouzzolanes n'est 
pas soluble dans l'acide chlorhydrique dilué 
(1:50), mais elle sera solubilisée très len­
tement au cours du durcissement puis du vieil­
li sement du béton justement par l'effet pouz­
zolanique. En conséquence, si la valeur prise 
en compte est la teneur en silice totale du 
ciment, le dosage dans le béton sera obtenu 
par défaut tant que toute la silice des pouz­
zolanes ne sera pas consommée; par contre, si 
c'est la teneur en silice hydraulique qui est 
utilisée, la teneur en ciment sera obtenue 
par excès et ceci d'autant plus que le b~ton 
sera'plus âgé. · 

Méthode. CembU!l.e.au 

Cette méthode, proposée par l'European 
Cernent Association en septembre 1970 sous le 
nom de Cembureau Test Method 1281, a pour ob­
jet de déterminer les teneurs en ciment, eau 
et granulats ainsi que l'analyse granulomé­
trique de ces derniers dans un béton totale­
ment inconnu. 

Le principe consiste à admettre qu'a­
près décomposition thermique, désagrégation 
et séparation granulométrique, la fraction 
inférieure à 63 µ est uniquement constituée 
par les hydrates du ciment ... déshydratés. 

Le mode opératoire est long et délicat, 
il comprend notamment : 

- La décomposition thermique à 600 °C pen­
dant 2 heures. 

La désagrégation suivie d'un tamisage à 
250 µ, 125 µ et 63 µ. 
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Quatre analyses chimiques comprenant cha­
cune 

1 attaque par HCl à peine dilué 
(5: 1) à froid, 

5 déterminations : C02, Perte au 
feu, Si02, Cao, Insolubles. 

Les quatre analyses chimiques portent 
sur le tout venant, la fraction supérieure à 
250 µ appelée gravillons, la fraction com­
prise entre 250 µ et 125 µ appelée sable, et 
la fraction inférieure à 63 µ appelée ciment. 

Les calculs sont particulièrement com­
plexes car ils tiennent compte du ciment qui 
a pu rester dans les fractions gravillons et 
sable et des granulats qui ont pu passer dans 
la fraction ciment. 

Avantages : 

L'intérêt principal de la méthode Cembu­
reau réside dans le fait que, théoriquement 
du moins, elle est exhaustive et traite le 
problème du dosage du ciment dans le béton 
durci dans sa généralité. En plus, elle per­
met de calculer la teneur en ciment à partir 
de trois dosages différents (mais non indé­
pendants) à savoir, Si02 soluble, Cao et l'in­
soluble. 

Inconvénients 

Le principal inconvénient de la méthode 
Cembureau réside dans sa lourdeur, tant dans 
la complexité des manipulations à entreprendre 
que dans les calculs qui en découlent. 

Un autre inconvénient vient du fait que 
le traitement thermique qui permet de désa­
gréger le béton pour séparer ciment et gra­
nulats, peut aussi désagréger certaines par­
ties de ces derniers, voire les transformer 
minéralogiquement. Si dans une telle trans­
formation une partie de la silice devient so­
luble (par amorphisation du quartz fin par 
exemple), l'analyse risque d'être complète­
ment faussée dans le sens d'un surdosage en 
ciment. Enfin, si une température d'attaque 
très basse< 3 °C est souhaitable, l'emploi 
d'un acide concentré pour attaquer le béton 
peut se discuter car la silice peut se réin­
solubiliser partiellement, ce qui tendrait à 
donner des résultats par défaut. 

Un dernier inconvénient réside dans le 
choix de la température de désagrégation du 
béton. En effet, la dolomite souvent présente 
dans les granulats commence à se décarbonater 
vers 560 °C dans l'air mais certainement à 
plus haute température dans le cas d'une at­
mosphère confinée comme celle qui règne à 
l'intérieur du bloc de béton. Or l'attaque 
de la dolomite par HCl ne s'amorce pas à 
froid. Il en résulte une indétermination pré­
judiciable au dosage à partir du calcium. 

Amélioration : 

Au cours d'une étude effectuée sur bé­
ton pour tester la validité de la méthode 
Cembureau, deux variantes intéressantes ont 
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été essayées. Le remplacement du traitement 
à HCl concentré à froid par une attaque HCl 
dilué au 1:50 à 20 °C et l'augmentation de 
la température de désagrégation à 700 °C. 

Les résultats obtenus ont été positifs 
en ce qui concerne les CPA~ et les CPAL~* 
mais fort décevants pour les ciments aux cen­
dres volantes J29J. De toute façon, le rem­
placement du traitement par HCl au voisinage 
de O °C par une attaque à une température 
plus habituelle apporte une commodité non né­
gligeable pour des résultats similaires. 

Méthode. Ce.tic. 

On peut considérer la méthode recomman­
dée par le Comité d'Etude Technique des In­
dustries Cimentières l3oJ comme une variante 
allégée de celle proposée par le Cembureau. 
Elle présente en commun avec cette dernière 
la désagrégation thermique du béton et l'at­
taque par l'acide chlorhydrique au voisinage 
de O °C. Toutefois, la concentration adoptée 
est plus faible (acide aux deux tiers) et le 
dosage repose essentiellement sur les teneurs 
en silice soluble de la fraction inférieure à 
80 µ, considérée comme "CÂme.11.t" par rapport à 
la totalité du béton. 

Avantages et inconvénients 

Lourdeur analytique en moins, la méthode 
préconisée par le Cetic présente en gros les 
mêmes avantages et les mêmes inconvénients que 
la méthode Cembureau et il convient de f ormu­
ler les mêmes réserves quant à sa généralité. 

Variante : 

Il faut signaler que dans son rapport 
1311 le Cetic mentionne l'attaque L.C.P.C. 
(Attaque par HCl 1:50 à 20°) utilisée sur nos 
conseils par Poliet et Chausson et le bon ac­
cord des résultats obtenus à l'aide de cette 
variante. 

Nous avons noté nous-même le bon accord 
entre l'attaque Cetic et l'attaque par l'a­
cide au cinquantième en remarquant toutefois 
que les teneurs en silice soluble obtenues 
par la méthode Cetic étaient légèrement plus 
faibles. 

Méthode. L.C.P.C. 

La méthode préconisée par I.A. Voinovitch 
et Collaborateurs J21 peut être considérée 
comme une variante de la méthode Florentin 
par remplacement de l'acide chlorhydrique au 
demi (densité 1,12) par un acide beaucoup plus 
dilué (1:50 ou 0,25 N). 

CPA 

CPAL 

Ciment Portland Artificiel. 

Ciment Portland au Laitier (20 % 
de laitier. 



Le choix de cette dilution résulte d'une 
étude sur la quantité d'acide légèrement excé­
dentaire pour neutraliser et dissoudre 1 g de 
ciment Portland, en demeurant aux alentours de 
pH 1 en fin d'attaque. 

D'une façori habituelle, la détermination 
de la teneur en ciment se fait par le rapport 
entre la silice soluble du béton et celle du 
~iment. Dans ce cas, les critiques générale­
ment formulées à l'encontre du dosage par la 
silice soluble restent valables , notamment en 
ce qui concerne les pré cautions à prendre 
pour l'interprétation des résultats relatifs 
aux ciments à caractè re pouzzolanique. 

Avantages : 

L'avantage principal de la méthode LC.P.C., 
souligné par ailleurs dans le rapport du Cetic, 
réside dans la reproductibilité qui est quel­
que dix fois meilleure que pour la méthode 
Florentin d'origine. Un autre avantage vient 
du fait que rien n'empêche de coupler cette 
attaque avec un traitement thermique comme 
le préconisent le Cembureau et le Cetic. 

Enfin, la présence d'une quantité d'anions 
ci- relativement faible n'impose pratiquement 
aucune restriction quant au choix de la mé­
thode de dosage de la silice (gravimétrie, 
complexométrie, absorption atomicrue ou colo­
rimétrie). 

Incon vén ien ts 

La méthode L,C.P.C. étant (sur le plan 
attaque) la transposition d'une technique ini­
tialement destinée au ciment, il y a intérêt 
(surtout pour les faibles teneurs) à opérer 
sur une prise d'essai plus importante de l'or­
dre de deux à cinq grammes de béton broyé. Par 
ailleurs, dans le cas où le béton est très cal­
caire, il est prudent de surveiller la tempé­
rature en fin d'attaque pour éviter de faire 
entrer partiellement en solution l es éléments 
siliceux les plus fins des granulats. 

Le problème principal posé par la mise e n 
solution des silicates calciques par de l'acide 
chlorhydrique pour doser le ciment à l'aide 
de la silice soluble réside dans le fait en­
nuyeux que cet acide est à la fois capable 
de solubiliser et d'insolubiliser la silice. 

Cet aspect ambivalent de HCl est res­
ponsable au moins pour une bonne part des 
dispersions que l'on p e ut observer sur les 
teneurs obtenues à partir d'un même échan­
tillon. 

Pour s'affranchir de cet inconvénient, 
mineur dans le cas d'une attaque par HCl très 
dilué, trois voies sont possibles : 

1°- Conserver l'acide chlorhydrique pour la 
mis e en solution du liant mais chercher 
un élément traceur autre que la silice. 

2°- Conse rve r la silice solubilisée comme 
traceur spécifique mais employer pour 
l'attaque un autre acide que HCl. 

3°- Changer à la fois le mode d ' attaque et 
l'élément servant au dosage. 

Ces trois voies de recherche ont été ex­
plorées, mais aucune n'a donné, à l'heure ac­
tuelle, des r ésultats suffisamment probants 
pour que la silice soluble traditionnelle 
soit définitivement abandonnée. 

Méthode. aux I M ofübtu 

Le Cembureau e t le Cetic ont déjà prévu 
l'extension de la méthode Florentin pour la 
détermination de la teneur en ciment à par­
tir de la chaux e t des insolubles. L'utili­
sation de la chaux est très délicate, mais 
présente un intérêt qui sera développé ul­
térieurement dans un cadre plus général. 

Par contre, on a pu mettre au point à 
partir de l .'attaque par HCl 1: 50 une méthode 
originale de dosage du ciment dans un béton 
durci basée essentiellement sur l'exploita­
tion des insolubles, de la teneur en C02 et 
de la perte au feu 132 1. 

Le principe du calcul consiste à attri~ 

buer 

1°- Aux granulats la totalité de l'insoluble 
et la totalité du C02 exprimé en CaC03. 

2°- A l'eau d'hydratation la différence en­
tre l a perte au feu et la t eneur en C02. 

3°- Au ciment anhydre le complément à 100 cal­
culé sur sec de la somme agrégats + eau 
d'hydratation. 

Avantages : 

L'intérêt principal de cette méthode est 
son indépendance totale vis-à-vis du ciment. 

Bas é e sur l'hypothèse selon laquelle le 
ciment hydraté est entièrement soluble dans 
HCl 1:50 (en respectant le lége r excédent 
d'acide), elle est séduisante par la simpli­
cité des dosages qu'elle requiert : perte au 
feu, dosage de C02 et insoluble. En plus, e lle 
ne fait pas appel au ciment utilis é . 

Inconvénients : 

Il s'agit d'une méthode par différence 
pour laquelle le calcul fait implicitement 
appel à des hypothèses qui ne sont pas conte­
nues dans le principe, soit par l ' emploi de 
termes correctifs, soit par simplification. 
L'une d ' entre elles consiste à calculer tout 
le C02 sous forme de calcite , ce qui ne va 
pas sans risque car la dolomite est fréquem­
ment présente dans l es granulats. Une autre 
hypothèse néglige complètement les apport s 
éventuels d'eau venant des gels tels qu'hy­
droxyde de fer. Quant aux termes correctifs, 
ils r e pos ent sur un e étude locale des produc­
tions de granulats e t de ciment. 
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Enfin, si le ciment employé est à effet 
pouz zolanique, la partie "Cevtd!!.ell volavitu 1.

1 ou 
"Pouzzo.favie.", qui n'aura pas réagi sera comp­

tée dans le calcul comme granulat mais ce dé­
faut se retrouve pour presque toutes les mé-
thodes. · 

Mé.thode. aux Su.f{iatu 

Partant de l'attaque chlorhydrique au 
cinquantième, préconisée par le L.C.P.C., 
les calculs minéralogiques complets effec­
tués par ordinateur ont toujours montré pour 
les bétons durcis étudiés une excellente ba­
lance de S03; aussi l'idée est-elle venue de 
doser le ciment dans un béton durci à partir 
des teneurs en anhydride sulfurique. Une al­
lusion à la possibilité de doser le ciment à 
partir de so3 avait d'ailleurs été donnée par 
K.G. Kossivas lors d'un séminaire à Chicago 
en 19 6 9 1 3 3 I • 

Une étude de faisabilité basée sur le 
calcul d'erreur inhérent au dosage de S03 a 
été effectuée et les résultats de cette étude 
montrent que si aucune fixation de S03 n'a eu 
lieu dans le béton, le dosage par l'anhydride 
sulfurique donne les valeurs les plus pré­
cises de la teneur en ciment. 

Cette méthode est actuellement en cours 
de développement et cherche à exploiter au 
maximum la précision du dosage gravimétrique 
par précipitation de sulfate de baryum 1341. 

Les résultats obtenus à ce jour sont en 
excellente concordance dans la quasi totalité 
des cas avec ceux issus de la méthode L.C.P.C. 
Seules les teneurs très faibles en ciment 
(3 à 5 % comme dans les graves ciment par 

Si 0 2 soluble 
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Fig.4 ~Teneur en ciment. Comparaison entre 
les déterminations du ciment par SiOz soluble 
et S03 sur 47 bétons différents. Les résultats 
entourés d'un cercle ont une explication miné­
ralogique. 
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exemple) ne sont pas dosables par cette mé­
thode car les teneurs en S03 sont alors à la 
limite de la détection et les apports externes 
prennent dans ce cas une importance trop 
grande. (fig.4). 

Avantages : 

Comme la silice et peut-être plus encore, 
l'ion so4-- est un excellent "té.moivi" de la 
présence du ciment dans le béton. Même si 
les silicates ou les aluminates sont agres­
sés par le milieu, l'ion S04-- demeure en 
place sous forme d'ettringite ou de monosulfo­
aluminate de chaux insoluble dans l'eau, d'où 
l'intérêt de la détermination du ciment dans 
le béton durci à partir de S03. 

Inconvénients : 

Le dosage des sulfates ne s'applique pas 
lorsque le béton se trouve dans un environne­
ment riche en sulfates oar le risque est alors 
grand de voir le milieu s'enrichir en ions 
S04--. Cette restriction n'est pas très grave, 
car dans ce cas les résultats obtenus seraient 
à la fois tellement aberrants et discordants 
de ceux obtenus avec les autres modes de dé ­
termination que la cause de l'erreur serait 
aussitôt décelée. 

Mé.thode. à .f'aude. n.U!ùque. 

Traditionnellement, en chimie des ci­
ments, l'attaque du matériau se fait par 
l'acide chlorhydrique avec, pour le dosage 
de la silice, l'inconvénient cité plus haut. 

En ce qui concerne les bétons, HN03 con­
centré est trop agressif vis-à - vis des gra­
nulats siliceux, mais en prenant une dilu­
tion élevée 1:50 par exemple, l'attaque se 
fait uniquement par action du pH, comme dans 
le cas de l'acide chlorhydrique, avec dispa­
rition du risque de réinsolubilisation de la 
silice. 

Cette méthode d'attaque, fort intéres­
sante pour de multiples raisons, est actuel­
lement en cours d'expérimentation et les pre­
miers résultats obtenus montrent, à la fois 
une excellente reproductibilité des teneurs 
en silice soluble et une légère augmentation 
de sa valeur par rapport à celle fournie par 
l'attaque chlorhydrique correspondante. 

R emMq u e .6 UJt .e. ' attaque pait uvi aud e 

6 oJt..t th.è..6 dilué. 

Rien n'interdit de doser les divers élé­
ments solubilisés par HCl ou HN03 1:50. Ce 
point, très important, déjà pressenti par 
D. Florentin en 1926 Ill, ouvre des perspec­
tives qui seront discutées plus loin. 

Ce que l'on peut dire dès à présent, 
c'est qu'en théorie du moins, la partie d'un 
béton soluble dans un acide fort très dilué 
ne peut être constituée, sauf cas exception-



nel, que du ciment hydraté et de la partie 
calcaire des granulats. Il en résulte qu'un 
calcul minéralogique approprié devrait per­
mettre de remonter jusqu'à la composition du 
ciment. 

L'utilisation d'autres traceurs que la 
silice avec HN0 3 relève déjà de la troisième 
voie de recherche. Toutefois, en ce qui con­
cerne l'emploi de l'acide nitrique, le nom­
bre trop réduit de résultats ne permet pas 
encore de tirer de conclusions valables sur 
ce sujet. 

Attague par un acide organique -

Méthod e. à l'ac.ide. 1.>aLLc.yüque. ave.c. 

do-0 age. de. la -0-lüc.e. 

L'acide salicylique en milieu méthanol 
attaque bien les silicates calciques issus 
de l'hydratation du ciment dans un béton tout 
en laissant intacts les silicates des granu­
lats. Malheureusement, la silice ainsi solu­
bilisée devient très difficile à doser par 
les méthodes chimiques conventionnelles en 
raison du milieu (méthanol) dans lequel elle 
se trouve. Une solution actuellement en cours 
d'expérimentation consiste à recourir à l'ab­
sorption atomique pour ce dosage. Si les ré­
sultats s'avèrent positifs, l'avantage d'une 
telle méthode serait la justesse des résul­
tats obtenus. 

D'autres acides organiques ont été ou 
peuvent être envisagés pour ne solubiliser 
en toute rigueur que la silice provenant du 
ciment : acide picrique, acide maléique l3SI 
en particulier mais d'une façon générale, 
ils n'ont pas été couplés au dosage de la si­
lice pour la raison citée plus haut. Toute­
fois, il est permis de penser qu'il y aurait 
là une voie de recherche intéressante en rem­
plaçant le milieu alcool, initialement des­
tiné à des attaques sélectives pour ciment 
anhydre, tout simplement par l'eau dans le 
cas du béton. 

Méthode. à l ' aude. J.>aLi.c.yüque. ave.c. uûfua.Uon 

de. l ' .ln-0ofuble. 

L'idée qui a présidé à l'élaboration de 
cette méthode tient dans le fait que pour un 
béton, peut-être plus encore que pour un ci­
ment, seuls les silicates calciques sont so­
lubles dans l'acide salicylique en milieu mé ­
thanol l 36 I . 

Cet acide organi~ue faible est incapable 
de déplacer CaC03 1371. Or, dans un ciment 
les silicates calciques représentent habituel­
lement quelque 80 % du clinker 1381. Lors de 
la prise e t du durcissement, ces silicates 
donnent des produits hydratés rassemblés sous 
le nom de C-S-H~, et de la Portlandite (Ca(OH)2). 
Ces produits sont tous solubles dans l'acide 
salicylique si bien que , quelque 80 % d'un 
CPA passent en solution dans ce milieu qui 
n'attaque pas les granulats. 

L'avantage principal r és ide dans l'ino­
cuité totale de ce type d'attaque vis-à-vis 
des granulats, par contre, l'inconvénient ma­
jeur vient d~ fait que la totalité du liant 
n'est pas solubilisée . Ceci impose soit la 
connaissance de l'eau d'hydratation liée aux 
silicates calciques et à la Portlandite, soit 
une seconde attaque, à l'eau sucrée par exem­
ple, destinée à solubiliser les aluminates 
s ans toucher à la partie calcaire des granu­
lats. 

D'autres acides organiques, notamment 
l'acide maléique, ont été employés par diffé­
rents chercheurs avec l es mêmes avantages et 
les mêmes inconvénients que l'acide salicy­
lique, car les acides incapables de déplacer 
les carbonates ne solubilisent pas les alumi­
nates. 

Il est vraisemblable à ce sujet que la 
méthode à deux attaques successives acide 
faible plus sucre serait susceptible d'appor­
ter une solution à ce problème. 

3. NECESSITE DE DISPOSER DE PLUSIEURS 

METHODES 

On peut constater, en ayant passé en re­
vue les différerites méthode s de dosage du ci­
ment dans un béton durci, publiées ou en voie 
de développement, que chacune d'entre elles 
pré sente des avantages et des inconvénients, 
l e squels couvrent des époques souvent séparés 
de la vie d'un béton. En effet, c elu i-ci subit 
des agressions au cours du temps qui peuvent 
affecter soit les aluminates, soit les sili­
cates, voire les sulfates; en outre, le 
liant se carbonate. Il en r ésultera des dis­
parités dans les valeurs obtenues lorsque la 
détermination de la teneur en ciment est 
faite par telle méthode plutôt que par telle 
autre. 

En conséquence, si on désire reconsti­
tuer l'histoire d'un béton en vue de com­
prendre les dégradations dont il a souffert, 
il est nécessaire de connaître avec la plus 
grande certitude possibl e la teneur ini­
tiale en ciment; c'est pourquoi il y a in­
térêt, en s'inspirant d'ailleurs de la phi­
losophie du clacul présenté dans !'Analyse 
Minéralogique des Sols Argileux 141, à uti­
lise r plusieurs méthodes, si possible in­
dépendantes, de détermination de la teneur 
en ciment dans le béton durci. Cela permet 
d'effectuer le plus grand nombre de recou­
pement possible dans les calculs et les do­
s ages et, par conséquent, d'en dégager le 
résultat le plus plausible. 

C=CaO, S=Si02, H=H 20, C-S-H était appelé 
précédemment Tobermorite 
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A partir de c~tte teneur en ciment que 
l'on peut alors considérer comme fiable, il 
devient possible d'évaluer l'importance des 
différentes agressions qu'a connues le bé­
ton au cours de sa vie. C'est d'ailleurs là 
le but essentiel de l'analyse minéralogique 
complète. 

Dans cet état d'esprit, et avec les 
résultats que nous avons en notre posses­
sion, il devient évident que l'utilisation 
d'une attaque par un acide fort très dilué 
présente un intérêt tout particulier . Car, 
si on ne peut pas affirmer en toute rigueur 
que les teneurs en ciment issues des do­
sages des différents oxydes présents dans 
le filtrat sont entièrement indépendants, 
la somme de renseignements que ces dosages 
peuvent apporter, dépasse largement le ca­
dre du simple dosage en ciment dans le bé­
ton durci, en effet ils ont trait à la vie 
du béton lui- même. 

4. LES GRANULATS 

Si le ciment est le constituant sans 
lequel le béton n'existerait pas, les gra­
nulats sont les premiers par ordre d'im­
portance pondérale ou volumétrique . 

Du choix de leur qualité et de leur 
granularité 1391, dépendent les perfor­
mances du matériau. Aussi, l'analyse com­
plète d'un béton durci s'intéresse-t- elle 
à la nature minéralogique et à la granu­
lométrie des granulats. 

Pour étudier la granularité d'un bé­
ton, il est nécessaire de le désagréger, 
autrement dit de faire perdre au ciment 
ses propri é té s liante s e n aff e ctant le moins 
possible les caractéristiques des granulats. 

On pourrait penser qu'un séjour prolon­
gé dans un milieu acide, par exemple, qui 
dissout le liant serait capable d'aboutir à 
ce résultat. A l'échelle de l'année, la dé­
sagrégation aurait bien lieu, mais cela n'a 
aucun sens pour l'analyse en laboratoire, 
aussi recourt-on à une déshydratation ther­
mique du liant qui, sans le dissoudre, fait 
perdre toute cohésion au béton. Le principe 
est simple, mais le problème principal ré­
side dans le choix de la température de 
traitement, car si celle-ci est trop faible, 
la désagrégation est incomplète ou trop 
lente, et si elle est trop forte, la partie 
calcaire des granulats peut commencer à se 
décarbonater. 

Il est aisé de comprendre qu'une fois 
décohéré, le béton puisse être soumis à une 
analyse granulométrique complète. 

Cette t e chnique de décohésion thermique 
a été ado~tée par le Cembureau 1281 et le 
Cetic 1301, principalement dans le but d'ex­
traire le cimént, représenté par la fraction 
la plus fine < 125 µ. La réalité est beaucoup 
plus complexe, car d'une part, certains sables 
peuvent avoir des grains inférieurs à 125 µ, 
et d'autre part, même déshydraté, le liant 
peut adhérer partiellement à la surface des 
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granulats de toutes tailles. Aussi la décohé­
sion thermique est intéressante essentielle­
ment pour réaliser l'analyse granulométrique 
des granulats. 

L'éventail des espèces minéralogiques 
contenues dans les granulats est très ouvert, 
mais sauf cas d'exception, elles peuvent être 
classées dans deux grandes catégories : les 
minéraux silicatés et les minéraux carbona­
tés. 

Dans la premiere catégorie, on rencontre 
le quartz et le calcédoine des silex, les si­
lice-aluminates (feldspaths, micas, amphiboles, 
pyroxènes, etc ... ) constitutifs des granites 
et quelques minéraux argileux de pollution ou 
d'altération . 

La seconde catégorie est essentiellement 
représentée par la calcite et la dolomite. 

L'attaque chlorhydrique ou autre d'un bé­
ton s'effectue sur le matériau "po!tph1pU.,t,é", 
c'est- à - dire dont les grains les plus gros 
n'excèdent pas 80 µ. Par surcroît, pour des 
raisons de délais analytiques, le broyage qui 
conduit à cette finesse a lieu peu de temps 
avant l'attaque. Des études ont montré que, 
dans ces conditions, même du quartz pur était 
très légèrement soluble dans l'acide simple­
ment par amorphisation de surface. En consé­
quence, dans le filtrat d'une attaque chlor­
hydrique ou nitrique , on rencontre une faible 
proportion d'oxydes (silice, alumine) prove­
nant de la solubilisation des granulats. 
Cette proportion est très faible pour les at­
taques par un acide très dilué, sauf dans l e 
cas où les granulats sont très altérables. 

En principe, les granulats calcaires sont 
solubilisés par les acides forts, et là en­
core, mais dans l'autre sens cette fois, la 
solubilité n'est pas toujours parfaite, en 
particulier pour la dolomite qui n'est atta­
quée en pratique que trè s difficilement à 
froid. Une attaque incomplète de la dolomite 
est très gênante lorsqu'on fait l'analyse mi­
néralogique d'un matériau, car il est alors 
impossible d'équilibrer le béton et les ba­
lances de C02, CaO et MgO. 

Si les minéraux carbonatés ne possèdent 
pas d'eau de constitution, il arrive fréquem­
ment que les minéraux silicatés en contien­
nent dans leur formule, et parfois même sous 
plusieurs formes. Pour le chimiste, cette eau 
appartient simplement à la perte au feu, mais 
pour le minéralogiste, elle doit être distri­
buée au même titre que tous les oxydes pour 
entrer dans la composition de chaque minéral 
et être prise en compte dans le bilan. 

Pour l'analyse du béton, cette eau a 
d'autant plus d'importance qu'elle doit être 
retranchée de l'eau totale si on désire con­
naître l'eau d'hydratation du liant. Les pro­
blèmea analytiques posés par cette question 
sont d'autant plus délicats que, suivant les 
conditions de chauffage (pour effectuer les 
pertes au feu) certaines eaux de constitution 
ont un départ réversible contrairement à 
d'autres. Tout ceci présente beaucoup d'inté­
rêt lorsque l'on veut exploitercomplètement 



une décomposition thermique comme l e fait la 
méthode Cembureau par exemple. Pour finir, il 
est bon de signaler que certaines espèces mi­
nérales deviennent très réactives juste après 
déshydratation, ce qui peut entraîner des ef­
fets parasites lorsqu'on fait précéder l'at­
taque du béton par un traitement thermique. 

5 • L 'EAU _!)ANS LE BETON 

Indépendamment de l'eau de constitution 
des granulats dont il vient d'être question, 
on peut distinguer plusieurs sortes d'eau 
dans le béton. 

- Tout d'abord, il y a l'eau de la formule du 
béton, c'est-à-dire la quantité qui devrait 
être ajoutée théoriquement au mélange sec 
lors de la fabrication. 

- Il y a ensuite l'eau de gâchage effective­
ment introduite dans le malaxeur. Sous l'as­
pect quantitatif, el l e diffère fréquemment 
de celle prévue dans la formule (le plus 
souvent en excès), et sous l'aspect quali­
tatif sa minéralisation, très variable, peut 
aller jusqu'à celle de l'eau de mer. 

Lors d e la prise, puis du durcissement 
du ciment~ une partie de l'eau de gâchage sert 
à l'hydratatio~ du liant : c'est l'eau d'hydra­
tation; le reste deme uré à l'état libre est 
appelé eau d'imbibition, dont l'excédent engendré 
par le tassement du matériau, est désigné sous 
l e vocable d ' eau de ressuage. 

Durant la vie de l'ouvrage, certains phé­
nomènes : dissolution, carbonatation , agissent 
sur les eaux du béton, d 'autres peuvent même 
faire interve nir l es eaux de l'environnement, 
c'est en particulier le cas des bétons immer­
gés, simplement enterré s ou en zone de mar­
nage. 

Sur l e plan analytique vis-à-vis d'un bé­
ton ancien, les seules eaux inté ressantes 
sont : l'eau de constitution des granulats e t 
surtout l' eau résiduel le d'hydratation, c'est­
à-dire celle qui reste e ncore sous forme liée 
dans la pâte de ciment au moment .du prélève­
ment. 

La connaissarice de . l'eau résiduelle d'hy­
dratation a une grande importance pour l'éva­
luation de l'état de santé du béton mais pour 
déterminer sa teneur, il est nécessaire de 
s 'intéresser à l'eau de constitution des gra­
nulats comme cela a été expliqué plus haut. 

6 . LES ARMATURES 

Le fer est un élément qui passe assez fa­
cilement en solution, c'est une des raisons 
pour lesquelles il n'est pas conseillé d'ef­
fectuer le dosage en ciment d'un béton, sur­
tout armé, à partir du fer. Toutefois, la dé­
termination du "oeJt. J.ialuble" est intéressante 
c ar une teneur anormalement é l evée est un in­
dice quasi certain de la corrosion des arma­
tures de l'ouvrage~ 

7. ANALYSE MINERALOGIQUE QUANTITATIVE 

D'UN BETON DURCI 

Dans un béton classique, n'ayant pas subi 
d'agression particulière, le nombre des es­
pèces minérales présentes est relativement 
restreint. A la limite, et pour schématiser à 
l'extrême, le chimiste effectuant une attaque 
par un acide fort très dilué, les classera 
simplement en espèces insolubles qu'il appel­
lera "iMoluble 1.iilic.eux.11 parce que la silice y 
prédomine, et espèces solubles dont le nombre 
est particulièrement réduit. En effet, sont 
essent i ellement considérés coi;nme solubles : 
le ciment (ou plus exactement le liant) e t la 
partie carbonatée des granulats, quelquefois 
accompagnés de gypse ou de chlorure de so­
dium. 

Il n'est pas toujours nécessaire, mais souvent 
souhaitable de faire l'analyse chimique de 
la partie insoluble des granulats. Le choix 
qui découle de cette possibilité débouche sur 
deux conceptions différentes de l'analyse mi­
néralogique · du béton durci. 

- La première ne nécessitant que peu de 
moyens est appelée "avtal.y1.ie mlvtéltal.ogique 
allégée". Elle est néanmoins capable de 
résoudre la grande majorité des cas. 

- La seconde aussi exhaustive que possible, 
mais beaucoup plus lourde. est nommée 
"avtal.y1.ie mlvtéltal.ogique c.omplè..te". Elle est des­
tinée à traiter les cas les plus complexes 
où le béton a une histoire relativement 
tourmentée. 

Partant du principe qu'il n'y a pas d ' es­
pèce minérale inconnue dans le filtrat de 
l'attaque d'un béton par un acide fort très 
dilué, l'analyse minéralogique allégée se 
dispense d'une identification des espèces, à 
l'aide de la diffractométrie des rayons X 
par exemple. A priori, on considère qu'outre 
le ciment, passent en solution : calcite, do­
lomite, gypse et chlorure de sodium. 

Pour être mise en oeuvre, l'analyse mi­
néralogique allégée nécessite 

- L'analyse chimique complète du filtrat 
d'attaque. 

- L'insoluble et la perte au feu du béton. 

- La t eneur en C02 d'origine minérale du bé­
ton. 

- La répartition du C02 entre Cao et MgO à 
partir d'une A.T.D. effectuée en atmosphère 
C02. 

A partir de ces éléments, il est possible 
de calculer la composition minéralogique 
"vhz..tue.t.e.e" de 1 'échantillon par le programme 
"Bé.tovtdW!." (voir plus loin) de la façon suivante 

- La teneur en dolomite est obtenue à partir 
de la quantité de C02 combinée à MgO. 
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- La teneur en calcite est déduite de la te­
neur en C02 restant disponible. 

- La teneur en ciment anhydre est calculée 
pour chacun des oxydes suivants : Si02, 
Al203, MgO, Cao et S03 par le rapport en­
tre la teneur solubilisée par l'attaque du 
béton et celle de .l'analyse du ciment an­
hydre. Lorsqu'on ne possède pas cette der­
nière, une composition moyenne est employée, 
puis ajustée par itération dans une four ­
chette de valeurs vraisemblables. 

Des différentes teneurs en ciment calcu­
lées, on déduit la valeur la plus probable 
d'une façon parfois empirique et en utili­
sant dans certains cas des calculs annexes 
comme celui de la méthode aux insolubles. 

- Si S03 et Cao se trouvent en excès notable, 
ces oxydes formeront du gypse (CaS04, 2H20). 

- Si les teneurs en Cl- et Na20 ne sont pas 
négligeables, il conviendra d'exprimer Cl­
sous forme d'halite (chlorure de sodium). 

La teneur en insoluble du béton, qui repré­
sente la partie non calcaire des granulats 
est désignée comme ".ü11.ioluble. 1.iilic.e.ux". 

- Enfin, la différence entre la perte au feu 
du béton, la teneur en C02 1 et éventuelle­
ment l'eau de constitution du gypse est dé ­
nommée "e.au baJ.iJ.i e. .te.mpéJtatuJte.". 

Si l'analyse a été correctement menée, 
la somme des espèces minérales doit être voi­
sine de cent par défaut, et les balances cor­
respondant à chaque oxyde, après déduction de 
ceux engagés dans une espèce, doivent être 
proches de zéro. 

L 'analy1.i e. rnll'!éJtalo gique. c.omplè.te. 

Lorsqu'un béton est très dégradé, ou 
lorsqu'on désire avoir le maximum de rensei­
gnements sur le matériau, il est nécessaire 
de faire l'analyse minéralogique complète de 
l'échantillon. Celle-ci met en oeuvre la to­
talité des méthodes d'investigation dont il 
a été question au chapitre I. De cette façon, 
on obtient le plus de renseignements possibles 
sur la nature exacte des espèces minérales 
présentes. En particulier, l'identification 
par diffractométrie des rayons X sera effec ­
tuée sur le matériau brut et sur l'insoluble 
d'une attaque acide. La thermogravimétrie 
permettra de différencier les départs d'eau 
correspondant aux hydrates du liant et aux 
hydroxydes des granulats, voire à certains 
produits de d~gradation. L'analyse chimique 
séparée du résidu insoluble autorisera l'af­
fectation correcte de la teneur en alcalin 
ou en magnésie qui revient aux silico-alurni­
nates des granulats; les parties solubles 
correspondantes pouvant être ventilées le cas 
échéant sur des produits de dégradation du 
liant. 

Dans l'analyse complète le calcul de la 
composition minéralogique quantitative est 
soumis aux mêmes règles et guidé par le même 
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fil directeur qu'un calcul relatif à un sol 
ou à une roche . Pour chaque échantillon, il 
s'agit d'un cas d'espèce, d'autant plus com­
plexe avec le béton que les produits de dé­
gradation du liant proviennent à la fois du 
ciment anhydre et d'apports extérieurs. L'é­
quilibrage du bilan et des balances s'effec­
tue naturellement par affinement des hypo­
thèses lors de chaque itération. 

8. DU PROGRAMME "MINERAUX" AU 

PROGRAMME "BETONDUR" 

Avant l'utilisation du calcul automa­
tique, la partie la plus astreignante d'une 
analyse minéralogique était le calcul numé­
rique aboutissant à la composition quantita­
tive. L'emploi du Programme "M-<.néJtaux" a per­
mis de s'en affranchir. Toutefois, ce pro- · 
gramme informatique n'est pas spécifiquement 
adapté au traitement du problème "Béton" en 
raison de certains calculs annexes que celui­
ci nécessite . 

Aussi, pour traiter plus particulière­
ment les analyses de béton durci et tenir 
compte des possibilités de l'analyse minéra­
logique allégée, une version spéciale appe-
lée "Bé.tonduJt" a été réalisée à partir du pro­
gramme "M-<.néJtaux". Cette version traite di1-'ec­
tement suivant le schéma décrit plus haut 
l'analyse minéralogique allégée d'un béton 
durci, ou la partie correspondante de l'ana­
lyse minéralogique complète, puis dans ce 
dernier cas, d'une façon exhaustive , les don­
nées complémentaires. Elle tient compte de la 
double provenance de certains produits de dé­
gradation pour permettre d'équilibrer les cal­
culs. Un essa i de prise de décision par le cal­
culateur lui-même a été tenté sur la teneur 
la plus probable en ciment, mais il est né­
cessaire dans ce cas de sauvegarder la possi­
bilité d'un contrôle manuel. 

9. LA METHODE DES "RESTES" 

En cours d'itération dans l e calcul mi­
néralogique et peut-être plus encore dans le 
cas de l'analyse allégée, il est intéressant 
de se pencher sur le déséquilibre des ba­
lances d'oxydes, c'est-à-dire sur les restes 
positifs ou négatifs des oxydes qui n'ont pas 
été employés comme pilotes pour construire 
une espèce minérale. En effet, si deux ou 
plusieurs oxydes pouvant donner un composé 
habituell e ment présent dans le béton se trou­
vent en reste positif dans des proportions 
approximativement stoechiométriques, il est 
bon de vérifier si ce composé n'a pas échappé 
à l'identification. 

Par ailleurs, certains restes, souvent 
négatifs, sont des indicateurs de dégradation. 
Ils correspondent fréquemment à des produits 
qui ont été comptabilisés deux fois pour l'o­
xyde en question : comme provenant du ciment 
anhydre et sous leur nom d'espèce. Le gypse 
et l'ettringite posent ce problème . Dans ce 
cas là; le bilan minéralogique peut être su­
périeur à cent. (fig.5). 



La méthode des restes, dont l'util isa ­
tion en tant que diagnostic sera développé 
au chapitre III, nécessite de grandes pré­
cautions dans son application car son emploi 
doit tenir l e plus grand compte des possibi-

lités réelles de l ' analyse chimique et de la 
cohérence des hypothèses émises, tant pour 
l ' équilibrage de la composition minéralo­
gique que pour l'interprétation des résul­
tats. 

LE 5,01.1976 

ANALYSE MINERALOGIQUE NUMERO : 6324 
*********************************** 

llETON DE CHA TEAUUUN 

*********************************** 

HETON ANCIEN 

ANALYSE I NITIALE ---+ 79. 63 1.15 .o3 1.57 9.03 .46 .49 .25 • 73 .oo • 0 l 3.60 1.00 .24 2.02 
***************************** 
•COMPOS!T ION M!N~RALOGIQUE . S IO? AL203 TI02 FE203 CAO MGO S03 K20 NA20 CL- s-- S!SOL, C02 H20HT H2 0BT 
***************************** 
:CALCI TE 2.21 : 

:---------------------------: 79.63 l . 7'i .o3 1. 5 7 7.76 .46 . 49 .25 .73 .oo .0 1 3.60 .oo .24 2.02 
:DOLOMITE NfANT : 

:---------------------------: 79.63 l. 7'i .03 1.57 7 . 76 .46 .49 .25 .73 .oo • 0 l 3.60 .oo .24 2.02 
•CIMENT ANHYDRE l A.90 : 

:--------------------------- 76.0n .88 -.02 1.23 - 1. 92 . 04 .oo .09 .ne .oo -.01 .03 .oo .24 1 ,89 
: FELOS 0 ATH ORTHOSE : ,55 : 

:---------------------------: 75. 71 • 71! -.02 1.23 -1,92 .04 .oo .oo .68 .oo -.0 1 .03 .oo .24 1, 89 
: FELOS~ATH ALBITE 'i. 71 : 

:--------------------------- 71.7 b -.33 -.n2 1 .23 -1.92 • 04 .oo .oo .oo .oo -.01 .03 .oo .24 1 .89 
: HEMA T !TE 1 .23 ·-:---------------------------: 71.78 -.33 -.02 .oo - 1 .92 • 04 .oo .oo .oo .oo - . 0 1 .03 .oo . 24 1,89 
:nuAqTz 71, 78 : 

:--------------------------- .oo -.33 -.02 • 0 0 - 1 ,42 • 04 .oo .oo .oo .oo -.01 .03 . oo .24 1.89 
:EAU BASSE TEMPER, : J.89 : 

:---------··-----------------: .oo -.33 -.02 .oo - 1.n • 04 .oo .oo .oo .oo -.01 .03 .oo .24 .oo 
------ : ------------------------------------------------------------------------------------------

:BILAN ET gALAN.CES : I00.33 : G-.02 .oo f 1.92) :---------------------------: .ou • 04 .oo .oo • OO .oo -.01 .03 .oo .24 . oo 

CODE D•APPEL DES ESPECES 

2 13 0 / 3 13 0 / 0 / R 0 / 5 9 0 / 28 0 / 10 I 23 15 0 / 

Fig . 5 - Le déséquilibr e porte à la fois sur Al203 et Cao . Ceci correspond dans le cas 
pr ése nt à une dissolution préférentielle des aluminates et de la Portlandite par l'eau 
pure dans un béton ~rop poreux . 
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Ill - LE DEVENIR DU BÉTON 

1. PROBLEMES ANALYTIQUES POSES PAR 

LE VIEILLISSEMENT DU BETON 

Le béton n'échappe pas à l a destinée 
universell e . 

Dès qu 'il a été mis en place , et par­
fois même avant , il subit l'influenc e chi­
mique du milieu extérieur et l es contrain­
tes mécaniques auxquelles on l e soumet ; de 
plus, il est en permanence le siège de 
transformations physico-chimiques interne s 
du fait de son état métastabl e : en un mot, 
il vieillit. Toutefois les r éactio ns en­
trant e n jeu dans ce vieillissement sont 
extrêmement lentes e t leur action est de ce 
fait impe rceptible à court terme ; enfin , 
elles sont très variées car e lles tradui ­
sent l es rapports du matériau avec le mi­
lieu qui l'entoure . 

Sur le plan pratique, l e vieillissement 
du béton sera perçu essentiell eme nt à travers 
les produits de dégradation qu 'i l e ngendre . 
L'intérêt de l ' analyse minéralogique est évi­
dent dans ces conditions car elle es t e n me­
sure d'apporter des renseignements à la f ois 
sur la nature et sur la quantité de produits 
de dégradation présents dans le béton . Ell e 
devrait donc donner les éléments de réponse 
sur la façon dont un b é ton a vieilli et sur 
la vitesse à laquell e il se dégrade . 

Cette vue euphorique des poss ibilités de 
l 'analyse minéralogique quantitative doit 
être tempérée en raison d'une part de la com­
plexité des mécanismes mis en j eu et , d ' autre 
part, du fait que certaines formes de viei l­
lis sement n'engendrent pas de produits miné­
ralogiquement distincts de ceux ex istant nor­
malement dans le béton. 

La difficulté existe, mai s elle n' est 
pas insurmontable et l'analyse minéralogique 
interprétée avec soin est malgré tout à même, 
grâce sans doute à l a lenteur des réactions 
de vieillis sement, de donner en quelque s orte 
une évaluation de l'état de l a santé du béton. 

2 . LA CARBONATATION 

Comme cause de vieillissement, il y a 
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tout d ' abord la carbonatation , principale­
ment celle de l a c ha ux libre issue de l'hy­
dratation du ciment . 

. ' : 

Due à la présence du C02 atmosphérique, 
elle s ' e ffectue suivant la r éaction : 

Ca(OH)2 + C02 

l 
Portlandite 

Ca C03 + H20 

i 
Calcite 

Aragonite 

Vatérite 

Cette carbonatation , qui éta it r espon ­
sable du durcissement d e la chaux grasse de 
nos aïeux , progresse de l' extérieur vers l e 
coeu~ du béton à la faveur de la porosité 
143 1; il s ' ensuit que plus un béton est com­
pact, moins la progression ser a rapide. La 
carbonatation n ' e nge ndre pas à proprement 
parler de chutes de résistances , car d ' après 
de multiples travaux la transformation s ' ef ­
fectue par épigénie épi taxique 14 4 1 accom­
pagnée d 'une très faible variation d e volume . 
Par contre, e ll e e ntraîne une dim inution du 
pH qui passe d e 12,5 à 10 telle que lors­
qu ' elle e st complète à un e ndroit donné , les 
armatures ne sont plus protégées de l'oxyda­
tion. 

Sur le plan de l'analyse minéralogique, 
les conséquences de la carbonatation sont 
multiples car la calcite formée, indiscer­
nable pratiquement de la calcite des gra­
nulats 1451 provient du liant pour la chaux 
et d'un apport extérieur pour le dioxyde 
de carbone. Il existe d'autres minéraux 
formés par la carbonatation du liant comme 
l e carboaluminate tétracalcique hydraté 
(Ca2 Al(OH)6) (0,5 C03, 2,5 H20), la 
scawtite (Ca7 Si6 02 1 HG) (C03) et surtout 
la thaumasite 3 Ca (Si03) (C03) (S04) 14,5 H20, 
mais dans tous les cas, il est possible d'as­
socier un anion co3-- avec un cation ca++, 
ce qui revient pour le calcul à créer une 
"c.ai.u.te. hypothétique." l 4 6 I . 

Dans l'analyse minéralogique, la prise 
en compte de la carbonatation est traitée à 
l'aide d'un raisonnement de fausse supposi­
tion. (fig.6). 
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Fig. 6 - La prise en compte de 
la carbonatation permet d'équi­
librer complètement le bilan. 
Ceci signifie qu ' il n ' y a pas 
d'agression extérieure. 
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Dans un premier temps, la totalité du C02 
sera considérée comme provenant des granulats 
calcaires. Pour déterminer la quantité de 
chaux liée au dioxyde de carbone , si on ne 
veut pas commettre une erreur par excès , il 
est indispensabie de connaître la teneur en 
dolomite du matériau ou plus exactement la 
répartition entre Cao et MgO du C02 lié. Cet ­
te information est donnée par l' exploitation 
de l'ana l yse thermique différentiell e sous 
atmosphère de gaz carbonique 114 1. 

Le ciment est alors dosé à partir des 
différents oxydes d'un filtrat d'attaque par 
un acide fort très dilué Si02 , Al203, CaO, 
MgO, 803 , voire insoluble, perte au feu, 
quelquefois même à l ' aide de méthodes com­
plètement indépendantes. D' une façon géné­
rale, les différents dosages donnent des te­
neurs en ciment très voisines, sauf celui par 
CaO qu i donne une valeur nettement plus basse. 

Comme il n'y a en réalité qu'une seule 
t e ne ur en ciment, on pe ut e n déduire la va­
leur la plus probable à partir de ces diffé­
rents dosages, en formulant l'hypothèse que 
la détermination à partir de la chaux est en­
tachée d ' er r e ur par défaut . 

La différence entre l es quantités de 
chaux provenant du liant, ca lculée à partir 
de l a teneur probable en c iment , et affectée 
à celui-ci dans l ' hypothèse de départ , repré -

• no - • no • no • nr.1 

sente la portion de Cao des hydrates qui 
s ' est carbonatée d ' une façon quelconque. 
C ' es t la chaux de la "c.aic..d:e. hypothé.tique." dont 
il a été précédemment question . 

Pour être utilisable sans res triction, 
l e calcul précédent e xige deux conditions qui 
ne sont pas toujours remplies dans la pra­
tique , surtout la seconde 

1 - Connaître la ventilation de C02 combiné 
entre Cao et MgO, autrement dit 
avoir dosé la dolomite des granulats . 

2 - Etre en possession de l'analyse du ciment 
pour effectuer tous les recoupements né ­
cessaires à l ' établissement de la "te.rie.WL 
p!tobable. e.rt chne.rtt" et pour connaître la te -
neur en chaux de ce dernier . · 

Cette dernière condition es t finalement 
moins draconnienne qu'on pourrait le penser , 
car en général on connaît la provenance du 
ciment d'un ouvrage . Or , dans une usine don­
née , s i les variations de composition du clin­
k er apparaissent fortes pour le chimiste dont 
le rôle est de régler la fabrication , elles 
sont relativement faibles aux yeux du minéra­
logiste qui s i tue le ciment en question dans 
un diagramme de Rankin , lequel ciment n'entre 
que pour quelque 15 % dans le béton. A titre 
d'exemple , une variation tr è s importante de 
2 points sur la teneur e n chaux d ' uri ciment, 
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se traduirait au niveau du béton , par un 
écart de 0 , 3 point , soit de l'ordre de 
grandeur des différences constatées entre 
les déterminations récentes de plusieurs la­
boratoires pour cet oxyde sur du béton 1471 
Par surcroît, dans les cas concrets , on a 
presque toujours des séries d ' échantillons 
provenant d'un mê me ouvrage ; en ce qui con­
cerne l a carbonatation, l 'hypothèse formul ée 
sur la compos itio n moyenne du ciment ne fait 
que décaler l' origine , et l e c l assement des 
é c hanti llo n s demeure le même, c ' est en défi­
nitive le plu s important . (fig.7). 

Diagramme de Rankin 
et Wright. 

···· .•. 

···• .. ._ 

··•· .•. 

···· .. ,, 

······ ·· ·· ····· ... _··.,, 

3CoO·A/z0,, lèCoO· 71/lzOJ Co0·A!z01 CaO·i!Alz(J, A!zOJ 
1455 1600 zaso 

Fig. 7 - Su r ce diagramme, représentant 
le sys t ème CaO - Af203 - S i 02 , l a zo n e 
cor r es pondant aux cime nts po rtl a nds a 
é t é h ac hurée. On cons t ate qu'elle est 
tr ès petite par r apport à l'ensembl e 
du diagramme. La zo n e des ciments 
habituellement produits e n France est 
e ncor e plus r édui t e . 

Par contre, et à l ' inverse de l'habitude 
ancienne qui consistait à transformer automa­
tiqueme nt l e C02 d' origine minérale en CaC03 
(pour connaîtr e la teneur en "c.aic.cU!te"), s i 
la teneur e n MgO so luble dans l ' attaque acide 
ménagée excède 0 ,4 %, il est indispensable de 
ten ir compte de la dolomite , même si cette 
dernière est indéc e l able par diffractométrie 
de rayon s X (il y a fréquemment un peu de Mg 
dans l a maille de la calcite , ce qui revient 
au même sur le plan analytique ). En effet , 
négl i ger 0 ,4 % de MgO comb iné à C02 signifie 
qu e l ' on affecte 0 , 56 % de CaO en trop à l a 
calc i te , ce qui, pour les ca l culs de prise en 
compte de l a carbonatation, est à la limite 
des tolérances. Or, de n ombreux granulats cal­
ca i res possèdent des teneurs e n do lomite a l­
lant jusqu ' à 20 %, ce qui représente dix fois 
la tolérance exprimée plus haut. 

Il sembl erait tentant d ' employer direc­
tement MgO 11 .60.(ub.(e " pour effectu er le calcul , 
mais la magnésie peut provenir d'autres miné ­
raux comme la brucite, c ' est pourquoi, dans 
l'état actuel des connaissances, seul l e do ­
sage par ATD permet de résoudre ce problème. 
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Quoique l e produit engendré par l e viei l­
lissement du liant soit str i ctement ide ntique 
à l'un des composants des granulats (la cal­
cite) , l ' analyse minéralogique quanti tative 
est donc actuellement en mesure de différen­
cier les deux provenanes , donc d'accéder par 
le ca l c ul, à la carbonatation du béton. 

L ' exemple d'analyse donné ci-dessous il­
lustre bien le fait que la pr ise en compt e de 
la carbonatation permet d ' équilibre r l e bilan 
et l es balances de l a compos ition miné r alo­
gique d'un béton n'ayant pas s ubi d' agression 
particulière. 

3. DIMINUTION DE LA TENEUR EN EAU 

D'HYDRATATION 

Comme corollaire de la carbonatation du 
béton , et en partant de la même équation chi­
mique 

o n remarque qu e l e vieilli sseme nt du ma t é riau 
s'accompagne d'une diminution de la quantité 
d ' eau d'hydratation du liant. En effet , la 
port l and ite Ca(OH) 2 se transforme en cal6ite 
CaC03 , avec libérat i on d 'une moléc ul e d' eau . 

L'abaisseme nt de l a quantité d'eau d 'hy­
dratation d'un b éton dans le t e mps est un phé ­
nomène général, et l a carbo natat ion n' en est 
pas la seule r esponsabl e . Par exempl e , la 
t r ansformation progressive de l'ettringite 
(o u sel de Candlot) e n monosulfoaluminate de 
chaux suivant la réaction : 

3CaOA1203 , 3S04Ca , 31H2ü + 3Ca0Al203 , S04Ca, 14,5H2ü 

+ 2(S04Ca,2H20) + 12 ,5H20 

(qu i s'effectue avec libération de 12,5 mo l é ­
cules d'eau). 

Hormis pendant l a période de durcisse­
ment , les réactions qui fixe nt de l'eau sont 
très rares durant l a vie d 'un béton. Qu a nd 
e lles existent, elles sont issues d'at taques 
extérieures par un milieu particulièrement 
agress if, e t l'on peut dire e n schématisant 
à l' extrême, que l e vieillisseme nt natur e l du 
béton es t carac t érisé par une augmentation de 
l a teneur en carbonates accompagné e d ' une di ­
minution de la quantité d ' eau d 'hydratation. 

Sur le plan analytique , la thermogravi­
métrie est certainement l a technique la mieux 
adaptée pour accéder à l ' eau dans l e b é t on 
sous toutes ses formes. Elle est capable, 
moyennant quelqu es artifices , de distinguer 
l' eau provenant de l'hydr atation d es sili­
cates e t des aluminates, de celle is s u e de l a 
chaux libre l 4 6 I l 4 9 I . 

Par contre , l e simpl e bilan de perte au 
feu : à savoir la répartition entre C02 et H20, 
ne permet pas de connaître l' eau globa l e 
d 'hydratation du béton, ce qui pourtant serait 
s uffisant dans l e cas de l' a nalyse minéra lo­
giqu e allégée. En e ffet , il faut tenir compte 
de l'eau de c onstitution des granulats non 
calcaire s dont la déterminat ion préc ise n'est 
pas a isée l 501 . 



La première idée qui vient à l'esprit est 
de déterminer la perte au feu du résidu d'une 
attaque du béton par un acide très dilué, 
puisque ce résidu est justement constitué par 
les granulats non calcaires. Malheureusement, 
certaines études ont montré que b.royé , le ré­
sidu en question était capable de retenir, 
même après séchage à l'acétone, une quantité 
d'eau adsorbée qui perturbe la détermination 
1s1 1 

En conséquence, dans l'état actuel de la 
recherche, seule la thermogravimétrie est. à 
même de déterminer l'eau d 'hydratation d'un 
béton. 

Néanmoins, on peut faire à propos de 
l ' eau de constitution des granulats, pour 
la perte d'eau d'hydratation, la même re­
marque qu ' à propos de l'analyse du ciment 
dans la prise en compte de la carbonatation 
du liant. Dans les cas concrets, on analyse 
en général des séries d ' échantillons issus 
du même béton, les différents échantillons, 
sauf exception, contiennent les mêmes gra­
nulats, car la nature de ces derniers ne 
varie pas en principe d'un point à un autre 
d ' une même partie d'ouvrage. Il s ' ensuit que 
l'erreur entraînée par l'ignorance ou la mau­
vaise appréciation de l'eau de constitution 
des granulats ne fera que décaler l'origine 
de la perte en eau d'hydratation du liant, 
ce qui ne modifie pas le classement des échan­
tillons . 

Dans l'analyse minéralogique allégée , 
l'eau d'hydratation du béton apparaît sim­
plement comme étant "./'_' e.au bMJ.ie. .te.mpé11.a:tuJte. 11 

sur laquelle, en principe, aucun prélève­
ment n'a été fait pour construire une es­
pèce minérale. 

Sachant que d'une façon générale l'eau 
d 'hydratation représente quelque 22 % du 
poids de ciment sec en fin de durcissement, 
il est facile d'en déduire la diminution de 
celle-ci en fonction du vieillissement du 
b é ton. 

4. LA REACTION ALCALI-GRANULAT 

Dans certains cas , l'évolution minéralo­
gique du matériau est influencée par la na­
ture même de ses constituants vers une autre 
forme de dégradation que le vieillissement 
naturel; c'est en particulier vrai pour l es 
phénomènes d'alcali-réaction. Sous ce vo­
cable , sont . reqroupés les désordres, généra­
lement gonflements, engendrés par plusieurs 
chaînes de réactions assez différentes les 
unes des autres, mais faisant toujours in­
tervenir les alcalis. 

Très récemment, R. Lesage et R. Sierra 
ont publié une mise au point sur cette ques­
tion 15 21 en distinguant essentiellement trois 
types de réactions alcalis granulats : 

- Réaction alcali-silice dans laquelle la so­
lution basique de la pâte de ciment dissout 
la silice des granulats pour la transformer 
en un gel de silice ou de silicates alca­
lins. 

Réaction alcali-silicates très proche de la 
précédente, où le silicate alcalin peut être 
accompagné de l'apparition d'une argile 
gonflante: 

- Réaction alcali-carbonate principalement 
dédolomitisation suivant la suite de réac­
tions : 

CaM:]'(C03) 2 + 2 NaOH + CaC03 + Mg(OH)2 + Na2Cü3 

Na2Cü3 + Ca(OH)2 + 2 NaOH + CaC03 

Le désordre peut, dans ce cas, être dû à 
la brucite IMg(OHl2I ou à la libération d'ar­
giles gonflantes emprisonnées primitiveme nt 
dans la dolomite. Cependant le cycle est au­
toentretenu. 

Si les deux premiers types de réaction 
sont voisins, ils diffèrent essentiellement 
par la présence obligatoire d' a lcalis au sein 
même des silicat,es constituant les granulats, 
alcalis dont la libération autoentretient la 
réaction de dégradation. Nous verrons , à pro­
pos de l 'un des cas concrets , que les résul ­
tats de l'analyse minéralogique ne peuvent 
pas s' e xpliquer autrement. 

Comme les granulats employés pour faire 
un béton sont , à de très rares exceptions 
près, essentiellement constitués de silice, 
de silicates et de calcaires plus ou moins 
dolomitiques, il est permis de penser que 
les réactions alcali-granulats sont un phé­
nomène absolument général, mais le gonflement 
des gels issus de ces réactions ne peut en­
traîner de désordres dans le béton que s 'il s 
sont produits en quantités suffisantes. Au ­
trement dit, l'alcali réaction ne se mani­
feste par ces désordres que. si la surface 
des granulats accessible aux alcalis est suf­
fisamment importante (schistes par exemple ). 
Dans le cas contraire, on peut même penser 
que les gels provenant des réactions en cause 
participent à la solidité du béton au même 
titre que ceux issus de l'hydratation du ci ­
ment IS3I. (fig.8). 

Fig . 8 - Bé ton en voie d'alt é ration par réac­
tion alcalis - silicates . On observe très bien 
les aur é oles à la périphérie de certains gra­
nulats schisteux. Dans le cas présent, l'ana­
lyse allégée met en é vidence des excédents 
simultané s de silice soluble et de soude dans 
le filtrat d'attaque par HCl 1 : 50. 
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Sur le plan analytique, il est important 
de savoir que les gels de silice et de sili ­
cates alcalins sont solubles dans les acides 
dilués. Il s'ensuit que dans l'analyse miné­
ralogique même allégée , si on obtient la quan­
tité ·de ciment anhydre à partir de plusieurs 
méthodes dans le cas d'une réaction alcali­
silice ou alcali-silicates, la teneur trouvée 
à partir de la silice soluble, est anormale­
ment forte, et dans le deuxième cas, la te­
neur en alcalis solubles sera également aber­
rante par rapport à la quantité de ciment. 

Le nombre d'échantillons étudiés à ce 
jour présentant les signes manifestes d'une 
réaction alcali-granulats du type alcali-si­
lice ou alcali-silicates, est beaucoup trop 
faible pour que l'on puisse tirer des conclu­
sions même semi quantitatives quant au déve­
loppement du phénomène. 

Par contre, si l'analyse minétalogique 
détecte les anomalies citées plus haut, il 
sera bon de recouper ces résultats par des 
observations microscopiques (optiques ou 
électroniques) accompagnées de microanalyse 
si possible. Ces techniques nous ont donné 
des renseignements très précieux pour étayer 
les résultats des bilans et balances de la 
composition minéralogique. L'exemple ci­
dessous est une illustration d'une telle al­
cali-réaction. (fig.9). 

Le cas de la dédolomitisation est plus 
difficile à traiter pour la simple raison 
qu'il n'a pas été mis en évidence avec certi­
tude au cours de nos travaux. Certains élé­
ments d'analyse peuvent néanmoins être annon­
cés à son sujet. 

La brucite IMg(OHl2 I , issue de la réac­
tion soluble dans un acide fort très dilué 

l ,. 1,' .1 , f• 11,7 / 

ne peut pas être confondue avec la dolomite 
.par l'analyse thermique différentielle car 
elle n'est pas recarbonatée à sec, même en 
atmosphère co2, contrairement à la chaux. Il 
est donc possible de constater après calcul 
de la dolomite dans le cas de l'analyse mi­
néralogique allégée s'il y a un reste de ma­
gnésie incompatible avec la teneur en ciment . 
Le cas a été constaté pour un béton de chaux 
immergé en eau saumâtre mais, comme il ne 
s ' agissait pas de ciment d'une part, et que 
l'eau de mer contient de la magnésie d'autre 
part, il était impossible de conclure avec 
certitude à une dédolomitisation. 

Enfin, il est bon de remarquer que le 
terme de "!téaction a1.c_w-gflanuia.t6" ne sous-entend 
pas obligatoirement que les alcalis en ques­
tion proviennent exqlusivement du ciment. 
Preuve en est que dans le cas présenté pour 
la réaction alcali-silicate, la quantité de 
Na;P soluble dans l'ouvrage correspond à une 
teneur de beaucoup supérieure à celle du ci­
ment pur. Toutefois, ces considérations sor­
tent du strict cadre de l'analyse minéralo­
gique pour appartenir à celui de l'explica­
tion des mécanismes. 

5. LES AGRESSIONS PAR LE MILIEU EXTERIEUR 

Les bétons de fondation, d'ouvrages sou­
terrains, de cuvelages , ceux qui sont immer­
gés ou en zone de marnage, soit en eau douce, 
soit à la mer, sont soumis plus fréquemment 
que les autres à l'agressivité du milieu qui 
les entoure. 

En raison même de la diversité des envi­
ronnements JS41, chaque problème d'altéra-
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Fig. 9 - On trouve à la fois un excès de silice soluble et de sodium qui indiquent une 
dégradation des granulats sans préjuger pour autant de l'origine des alcalins respon ­
sables. L'excès d'alumine provient vraisemblablement de la décomposition d'un silico­
aluminate des granulats . 
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tion d'un béton de cette sorte devient un cas 
particulier dont l' étude nécessite générale­
ment l'ensemble des investigations minéralo­
g iques. 

En présence d'un échantillon particulière­
ment dégradé, il est conseillé de commencer 
par effectuer une analyse par diffractomé-
trie des rayons ~car à partir de la ~ompo­
sition qualitative qu'elle fournit, on peut 
orienter l'étude, et en particulier choisir 
le mode d'attaque sélective le plus appro-
prié pour accéder quantitativement aux pro­
duits de dégradation, lesquels sont souvent 
très complexes. 

Dans ces cas bien particuliers, l'étude 
des mécanismes de dégradation est indisso­
ciable de l'analyse minéralogique. 

D'une manière générale, les agressions 
par le milieu extérieur s ' effectuent selon 
des réactions de double décomposition qui 
su i vent les lois de Berthollet. De plus, la 
cinétique en est très lente, en raison des 
vitesses de dissolution ou de cristallisa­
tion des compo sés mi s en jeu. Enfin , la com­
pacité du milieu s'oppose à la circulat i on 
de l'eau, donc aux échanges ioniques en pro­
fondeur. 

Parmi les agressions possibles , celle 
due aux sulfates occupe une place prépondé­
rante en raison de l'abondance des eaux sé­
léniteuses. La réaction de base s ' écrit 

Ettringite Portlandite 

Contrairement à l'ettringite primaire 
qui se forme lors de la prise du ciment , celle 
provenant de l'attaque des aluminates hydra­
tés par un sulfate, dite ettringite secon­
daire, est dangereuse au même titre que les 
gels d 'une réaction alcali-granulats. 

Sur le plan analytique, l'agression par 
les sulfates est mi se en év idence par dif­
fractométrie de rayons X car l'ettringite 
primaire est très peu visible en raison de 
sa faible teneur dans le béton, et par un 
reste significat if de S03 dans les balances 
de l' analyse minéralogique quantitative. 

Lorsque le mili eu est riche en C02
1 

Ans 
et Eik ISSI ont montr é que l'ettringite se 
carbonate suivant la réaction : 

3 Cao Al203 , 3 CaS04, 31H20 + 3 C02 + 

3 CaC03 + 2 Al(OH)3 + 3(CaS04 , 2H20) + 22H20 

Thenoz et Grandet ont montré qu'en ajou­
tant de l' oxyde de calcium ou de la portlan­
dite, l'ettringite se reformait par combi­
naison de Al(OH)3, CaS04 Ca(OH)2 en présence 
d'eau. Le cycle carbonatation-combinaison peut 
intervenir jusqu'à consommation totale de la 
portlandite IS6I. 

Analytiquement, la présence de diaspore 
IAl(OHJ3 I, associé à une grande quantité de 
gypse, est l'indice d'une dégradation très 
avancée , voire de sa phase ultime si l'et­
tringite a disparu de l'échantillon. 

Les aluminates peuvent se décomposer en 
milieu C02 même en l'absence de sulfates si 
l'on est en présence d'une quantité même fai­
ble d'alcalis qui joue alors le rôle de cata­
lyseur. Il se produit le cycle suivant , où 
le sodium peut remplacer le potassium : 

m CaC03 + K20 , Al2o3 + (2m - 2) KOH + (n - m + 1) H20 

K20, Al203 + 4H20 + 2 Al(OH)3 + 2 KOH 

Dans ce cas là, on a encore formation 
de diaspore détectable surtout par ATD. 

L'attaque du béton par l'eau de mer met 
en jeu des réactions particulièrement com­
plexes, mais très schêmatiqueme.nt, on peut 
dire qu ' el l e est essentiellement caractéri­
sée par la substitution du magnésium au cal­
cium dans certains composés, associée à une 
action sulfatique et alcaline 123 1. La port­
landite Ca(OH)2 se transforme en brucite 
Mg(OH)2 et le C-S-H en M-S-H, or ces compo-
sés magnésiens n'ont pas de propriétés liantes. 

Analytiquement , la corrosion à l'eau de 
mer se traduit par l'apparition de brucite 
et la diminution de teneur en portlandite, 
décelables par diffractométrie. Dans l e ta­
bleau de la composition minéralogique, les 
balances font apparaître un reste anormal de 
Mgü , généralement associé à la présence d ' ha­
lite (NaCl). 

A côté de ces familles d'agression bien 
connues , il en existe une multitude d ' autres 
parfois assez inattendues, comme l'exemple 
qui suit : 

Le soufre en fleur est considéré comme 
neutre vis-à-vis du béton. Toutefois, en pré­
sence d'air, il s ' oxyde très lentement en 
S02, puis S03, et l'humidité transforme l'an­
hydride sulfurique en acide correspondant , 
lequel attaque le béton, ne laissant dans la 
phase ultime de dégradation que du gypse et 
la partie non calcaire des granulats. Ce 
phénomène est à rapprocher des déqradations 
dues à "Thiobac.WU!.> c.onC!i.etivoJtuJ.i ". (fig.10). 

6. LE BILAN DE SANTE D'UN BETON 

Sur l e plan minéralogique, il y a une 
différence fondamentale entre le vieillisse­
ment naturel d'un béton et sa dégradation à 
partir du milieu extérieur : dans le premier 
cas , aucun composé nouveau n'est engendré, 
seules l es teneurs en calcite et en eau 
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Fig . 10 - Le ciment a été remplacé par du gy p se ( il n'y a plu s de si li ce soluble). Ce 
type de dégrad a ti o n dû ici à une oxydation l e nte du so ufre est à rapproche r de 
l'attaque sulfurique des bétons, d ' origine bactérienne dont le responsa bl e es t 
"Thr obacc illus Conc.retivorus " au nom évocat e ur. 

d'hydratation changent. Il n' e n va pas de mê­
me en cas d'alcali-réaction, où d'une agres ­
sion quelconque par le mi li e u ambiant. 

Dans le calcul miné r a l ogique, si la car­
bonatation peut être prise en compte , les bi­
lans et balances de l' analyse allégée d'un 
béton qui vieillit norma l ement doivent être 
équilibrées , aux imprécis ions analytiques 
près, a lors que les balances d 'un béton ayant 
s ubi une agress i on quelconque ou sujet à l'al­
cal i-réaction, feront appara ître des r e stes 
i rréductibles témoins de l'agression en ques­
tion. Cette constatation conduit directement 
à l a notio n de "Bilan de. 1.ianté" d'un béton an­
cien . 

- Sera considéré comme minéra l og iquement sain , 
t o ut béton pour l equel l ' équ i libre des bi­
lans et balance s de l'analyse allégée s'ef­
fectu e sans difficultés . 

A l'inverse , sera considéré comme malade , 
tout béton dont le tab l eau d'analyse fait 
apparaître un ou plusieurs restes irréduc ­
tibles dont l'interprétation fai t appel à 
une forme quelconque d' agress i on. 

Dan s l e cas d 'un béton ma lade , il est 
conse illé d'effectuer l' ana l yse minéralogique 
complète du matériau pour tenter d ' élucider 
le mécanisme de la dégradation , af in de re­
médier aux causes dans l a mesure du possible . 

Pour un béton sain , c ' est l e degré de 
vieillissement qui constitue la donnée l a plu s 
intéressante, or celui- ci est acces sible au 
minéralogiste simplement par l a bascule exis-
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tant e ntre la carbonatat i on du liant et l' eau 
d'hydratation r estante pui squ'aucun phénomène 
extérieur. n'est venu perturber l' évolution 
normale du lia nt. 

Plusieurs formules peuvent être propo­
sées pour exprimer l a bascule carbonatation 
hydratation : 

L' indice de vitalité Kx Teneur en eau d'hydratation 
Teneur en CaC03 de carbonatation 

décroît au fur et à mesure que le béton vieil­
lit, l e coeffici ent K peut êtr e ajusté de ma­
nière à ce que l e passage par l'unité corres­
ponde aux premiers s igne s d'inquiétude. Quand 
l e béton est complètement carbonaté, son in­
dice de vitalité est nul. 

L'indice d'âge 

CaC03 de 
Carbonatation 

Ciment anhydre 
+ 22 . 0 Eau d'hydratat ion 

100 - Ciment anhydre 

augmente avec l'âge du béton jusqu 'à la car­
bonation complète de ce lui-ci. La va l eur 22.0 
représente forfaitair ement la proportion d ' eau 
d'hydratation du ciment. 

Il est évident que l'indice de vita­
lité et l'indice d'âge , qui finalement tra­
duisent le même phénomène , sont liés d'une 
façon univoque par une relation homogra­
phique , mais si l'indice de vitalité est 
plus intéressant pour donner l'alarme, l'in­
dice d ' âge permet de comparer plus commodé­
ment des échantillons voisins d'un même ou-



vrage. En effet, deux bétons provenant de 
la même gâchée, mais n'ayant pas reçu le 
même serrage lors de la mise en place, ris­
quent d'avoir des indices d'âge différents 
en raison de la progression plus rapide de 
la carbonatation dans le béton le plus po­
reux. On peut même suivre par cette méthode 
l'évolution du vieillissement dans un béton 
homogène de la surface vers le coeur ou dans 
l e temps. 

En résumé, et en schématisant , on peut 
dire que le bilan de santé d'un béton est 
donné à partir de l'analyse minéralogique 
allégée par deux informations : 

1°- L'équilibre des balances qui permet de 
dire si un béton est malade ou non. 

2° - Si le béton est sain , l'indice de vita­
lité ou l'indice d'âge qui donne l e de-

gré de confiance que l'on peut avoir 
dans le matériau , notamment en matière 
de protection des armatures. 

Dans la pratique courante , il est ra­
re qu'un béton soumis à l'analyse minéralo­
gique ne soit pas un peu malade. Le rôle du 
minéralogiste consiste a l ors à apprécier le 
degré de dégradation du matériau pour savoir 
s 'il peut ou non appliquer l'indice de vita­
lité du béton (ou son indice d'âge), et s'il 
doit effectuer les investigations complémen­
taires nécessaires à l' analyse minéralogique 
complète. (fig .11) . 

Cette démarche intellectuelle se com­
pare assez bien à la façon de procéder du 
milieu médical, où le générali ste effectue 
un premier diagnostic, et ne dirige son pa­
tient vers un spécialiste, que si ce diagos­
t i c a mis en évidence quelque anomalie. 

Fig. 11 - Béton dégradé 
jusqu'à l'état de dentelle. 
L'état présent résulte de 
phénomènes physiques : 
surcharge, alternance 
d'immersion et de dessic­
catio n accompagnées l'hi­
ver de cycles gel-dégel . 
Ici, il n'y a pàs de départ 
préférentiel de certains 
hydrates du ciment. 
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IV - POSSIBILITÉS ACTUELLES ET FUTURES 
DE L'ANALYSE MINÉRALOGIQUE 

Nous avons vu au cours des trois chapi­
tres précédents, comment les techniques em­
ployées en analyse minéralogique, dont cer­
taines ont dû être adaptées au béton, et sur­
tout le calcul normatif qui conduit à la com­
position minéralogique quantitative, permet­
tent de dresser un bilan de santé du matériau. 

Les méthodes d'investigation utilisées ne 
sont pas originales, ce qui l'est plus, c'est 
l'esprit dans lequel elles sont mises en oeu­
vre, car en réalité on ne devrait pas parler 
de l'analyse minéralogique, mais des analyses 
minéralogiques. ~-

1. COMPLEMENTARITE DES DEUX TYPES D'ANALYSE 

En fait, l'analyse minéralogique complète 
et l'analyse allégée ne sont pas de même na­
ture : la première vise à déterminer la com­
position actuelle du matériau en prenant en 
compte les différents produits de dégradation 
du liant et la pétrographie des granulats; la 
seconde, au contraire, cherche à reconstituer 
la composition du béton mis e n place pour 
s'intéresser à ce qui a pu changer sur le plan 
chimique au cours de la vie de l'ouvrage sans 
trop se préoccuper de la nature des granulats. 

Ces deux aspects de l'ana lyse ne sont pas 
opposés, ils sont complémentaires. Ceci montre 
d'ailleurs le rôle de r évélate ur joué par l'a­
nalyse minéralogique surtout par l'analyse al­
l égée . 

L'analysè minéralogique a été, et est e n­
core, considérée comme une invest igation 
lourde, à laquelle on préfère généralement 
des mesures physiques telles que l'ausculta­
tion dynamique ou les essais mécaniques sur 
carottes, pour n'avoir r ecours à elle qu'en 
dernier ressort, pratiqueme nt quand le béton 
est déjà condamné. 

Il serait souhaitable que cet état d'es­
prit change, car si l'analyse minéralogique 
complète demeure une investigation pesante 
et onéreuse, l'analyse allégée, qui ne re­
quiert somme toute qu'une analyse chimique 
et le calcul associé, voire une ATD* dans 

il< ATD Analyse Thermique Différentielle 
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certaines circonstances, est en mesure de don­
ner un premier bilan de santé du béton pour un 
coût très modeste. Dans la plupart des cas, s i 
l'emploi de l'analyse minéralogique se genera­
lise un jour, les inves tigations en resteront 
là. Quand on devra les pousser plus loin, ce 
sera e n toute connaissance de cause. 

Grâce à l'informa tique qui permet de 
traiter par l'emploi des programmes "Mùié.lr.aux" 
ou "Béto ndWt", l'ensemble des calculs que né­
cessite l'établisseme nt d'une composition mi­
néralogique quantitative, on a pu imaginer la 
méthode des restes. Sur ce sujet, le chapitre 
III s'est longuement étendu, à l'aide d'exem­
ples pour montrer la contribution que l'exa­
me n des bilans et balances apporte à la con­
naissance des interactions existant e ntre le 
béton et le milieu extérieur, en fait les dé­
gradations subies par l e matériau. 

L'utilisation de la méthode des restes 
mériterait un développement important, car 
c'est peut-être la parti e la plus fructueuse 
de l'interprétation de l'analyse minéralo­
gique allégée. 

Toutefois, cette méthode demande à être 
maniée avec prudence, car son utilisation ne 
doit conduire, en aucun cas, à interpréter 
comme dégradation du béton l es tolérances 
obligatoires de l'analyse chimique. Les re­
cherches que l'on peut envisager à ce sujet 
portent évidemment sur le resserrement des 
fourchettes admises pour la détermination de 
chaque oxyde mais également sur une meil­
leure connaissance du comportement de cer­
tains granulats vis-à-vis de l'attaque em­
ployée. 

L'exploitation de l'analyse minéralo­
gique complète ne peut pas être dissociée 
de la quête des mécani smes qui concourent à 
la dégradation du béton, ceci à travers les 
produits actuellement présents en son sein. 
Pour cela, elle dispose, quantitativement 
pour chaque espèce minérale, de l'état ini­
tial et de l'état final du matériau, des 
connaissances que nous avons sur les réac­
tions qui interviennent dans le processus 
de dégradation mis en cause, et d'une idée 
de la célérité de ces réactions. 



De même que les principes qui gouvernent 
l'analyse complète d'un béton ancien sont les 
mêmes que ceux qui régissent l'analyse miné­
ralogique d'une roche ou d'un sol argileux, 
l'exploitation des résultats procède du même 
mode de raisonnement, et chaque cas doit être 
pris isolément. Moyennant cette condition, 
très astreignante, il faut le reconnaître, 
l'interprétation d'une analyse minéralogique 
complète est en mesure de chiffrer l'état 
d'un béton sous tous ses aspects "mCltièJte.". 

Ce type d'investigation, qui dépasse 
largement le simple cadre de l'analyse et re­
lève plus de l'enquête que du contrôle, est 
certes réservé à des études particulières, 
mais il a déjà contribué et contribuera en­
core beaucoup à la connaissance du comporte­
ment des bétons IS71. 

2. LA PREVISION DU COMPORTEMENT DU BETON 

La prévision du comportement d'un m~té­
riau ne peut être en toute logique que l'ex­
trapolation des connaissances que nous avons 
de son évolution, depuis sa mise en place 
jusqu'au moment du prélèvement de l'échan­
tillon. 

Sur le plan physico-chimique, l'analyse 
minéralogique, surtout l'analyse complète, 
s'efforce de nous fournir les connaissances 
en question d'une manière chiffrée. Le pro­
blème est alors, dans chaque cas, de savoir 
quel type d'extrapolation il faut adopter 
pour prévoir d'une façon correcte les phéno­
mènes futurs. 

A partir de là, la question n'est plus 
uniquement du ressort de la minéralogie, car 
elle fait intervenir l'évolution des con­
traintes subies par le matériau en fonction 
de l'affaiblissement de sa résistance. Autre­
ment dit, l'extrapolation du phénomène phy­
sico-chimique conduit-il à une évolution ca­
tastrophique du comportement de l'ouvrage ? 
Ou bien n'affecte-t- il que d'une façon quan­
titative les performances du béton sans ris­
que d'emballement du processus. 

Même si la minéralogie, au sens large 
du terme, ne peut que participer à l'élabora­
tion des solutions concernant l'avenir du ma­
tériau, elle apporte des éléments de réponse 
primordiaux et heureusement suffisants dans 
bien des cas ISBI. 

L'exemple de la protection des armatures 
par la portlandite est typique à cet égard. 
En effet, outre l'aspect signal d'alarme 
qu'il revêt quand il devient inférieur à l'u­
nité, l'indice de vitalité intègre en quel­
que sorte la quantité de Ca(OH) 2 .encore con­
sommable avant que le pH ne risque de des­
cendre de 12,5 à 10 . Dans la pratique, cela 
peut se traduire en estimation du temps dis­
ponible avant que l'évolution ne prenne un 
caractère catastrophique. Ce temps est bien 
conditionné par l'abaissement du pH local 
qui entraîne un changement qualitatif du 
processus. A la carbonatation progressive 

du matériau qui n'altère pas ses propriétés 
intrinsèques, se superpose alors un autre 
phénomène : la rouille des armatures, ac­
compagnée d'un gonflement qui peut provo­
quer l'éclatement du béton. A partir de là, 
c'est au spécialiste des structures de pré­
voir les réparations à effectuer, et au res­
ponsable de l'ouvrage de les programmer en 
temps utile. 

Dans le même ordre d'idées, on peut ci­
ter l'examen microscopique des auréoles 
d'une réaction alcali-granulat qui, conjoin­
tement avec l'excès de silice soluble cons­
taté dans l'analyse minéralogique, est en 
mesure de donner une estimation de l'impor­
tance du phénomène et de la vitesse de son 
évolution. Sachant que la célérité d'une 
telle réaction est approximativement cons­
tante, les éléments qui précèdent permettent 
de prévoir l'époque où le degré d'avancement 
nécessitera une intervention, et là encore, 
cette dernière pourra être minutieusement 
préparée. 

Le même raisonnement est valable pour 
les autres types d'agression sous la condi­
tion impérative que dans chaque cas le mé­
canisme de la dégradation soit connu avec 
une précision suffisante ou que sa vitesse 
d'évolution soit mesurable. · 

Eu égard à ce qui précède, on peut donc 
dire que d'une façon générale, à travers le 
bilan de santé du béton qu'elle fournit, 
l'analyse minéralogique même allégée peut 
participer d'une façon importante à la pré­
vision du comportement futur d'un ouvrage. 
C'est finalement la mission essentielle de 
ce type d'investigation. 

3. POURSUITE DE LA RECHERCHE 

Comme l'historique et le chapitre I 
l'ont évoqué, l'étude minéralogique du béton 
ne date pas d'aujourd'hui, mais l'analyse se 
bornait généralement à déterminer, avec le 
moins d'imprécision possible, la teneur en 
ciment du matériau. Cette façon de voir ne 
conduisait pas, sauf exception, à un diagnos­
tic sur l'état de santé du béton IS9I. 

A côté de cela, il y a eu de nombreux 
travaux, fort intéressants dans leur majo­
rité pour essayer de comprendre individuel­
lement chacun des principaux types d'évolu­
tion du béton, mais toutes ces recherches 
ne touchent qu'un aspect de la question à 
la fois. 

Les travaux présentés ici ont pour ob­
jectif le diagnostic de l'état clinique du 
matériau, et comme la méthodologie à mettre 
en oeuvre dans un premier stade n'est pas 
lourde (analyse allégée) , elle peut être em­
ployée d'une manière systématique alors que 
précédemment l'analyse minéralogique n'était 
utilisée que d'une manière sporadique. 

Les exemples que nous avons pu étudier, 
et qui ont servi à définir les modalités 
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d'élaboration et d'exploitation des analyses 
minéralogiques, ne sont pas assez nombreux 
pour qu'il nous ait été possible de déter­
miner d'une façon rigoureuse les limites 
d'application de cette technique. 

Par exemple, la valeur du coefficient K 
de l'indice de vitalité d'un béton demande à 
être précisée et cela ne pourra se faire 
qu'en analysant nombre d'échantillons réels 
prélevés sur des ouvrages en service. 

Si l es fourchettes analytiques corres­
pondant aux différents oxydes peuvent être 
indiquées, leur incidence sur l'utilisation 
quantitative de la méthode des restes ne peut 
pas être précisée à l'heure actuelle, ce qui 
serait pourtant hautement souhaitable. 

Enfin, il est très vraisemblable que 
l'étude de la composition minéralogique d 'un 
béton durci recèle des renseignements sur 
l'état du matériau, qui n'ont pas encore été 
exploités. 

Seul, l'emploi systématique de l'ana­
lyse minéralogique permettra de répondre 
d'une façon précise à toutes ces questions 
par la confrontation entre l es prévisions 
qu'elle peut fournir, et l e comportement réel 
du béton. Il s'agit là, en réalité, du déve­
loppement normal de la recherche et celui-ci 
concerne autant les a utres disciplines que 
la minéralogie. 

Le domaine dans lequel l'analyste peut 
continuer à chercher, concerne plus restric­
tivement l'affinement constant des méthodes 
dont nous savons bien qu'elles sont encore 
loin d'être parfaites. 
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Une attaque idéale a été définie au cha­
pitre II, comme ne devant solubiliser que le 
liant, sans toucher aux granulats. Certaines 
études en cours sont en voie de déboucher sur 
une méthode qui répondra à la définition. 

La méthode des restes, pour permettre 
d'exploiter toutes ses richesses, implique 
des analyses chimiques de plus en plus pré­
cises et une connaissance encore approfon­
die du comportement de chaque composant du 
béton. 

Chaque amélioration d'une technique 
d'investigation, ou chaque découver t e d'un 
procédé nouveau d'étude minéralogique doit 
pouvoir être pris en compte par le calcul 
automatique pour se montrer pleinement eff i­
cace. Les programmes "mùié!laux" e t "bé:tonduJt" 
doivent s'adapter continuellement à toutes 
ces exigences. Enfin, rien n'interdit d 'ima­
giner un traitement informatique encore plus 
complet. Il y a encore beaucoup à faire pour 
optimiser la programmation. 

Malgré le r écent Congrès de Reyjavik 
l6ol, bien des aspects de la réaction alcali­
granulat demeurent obscurs et l'utilisation 
de l'analyse minéralogique est de nature à 
fournir des éc laircissements sur ce problème, 
en particulier l'observation par microscopie, 
l'analyse ponctuelle du rayonnement X, et la 
diffraction électronique. 

En conclusion, si la minéralogie sous 
toutes ses formes , a déjà beaucoup contribué 
à l a connaissance du béton, de nombreuses 
voies de recherche lui sont encore ouvertes. 



V - CONCLUSIONS 

Le présent travail a consisté à bâtir 
une méthodologie cohérente pour étudier les 
bétons durcis, en partant des différentes 
techniques d'investigation de l'analyse mi­
néralogique quantitative et des possibili­
tés offertes par le calcul automatique avec 
la création des programmes "Mùté/1.aux" et ''Bé­
tonduJt". Ceci dans le but d'établir un bilan 
de santé du matériau suscepti~le je fournir 
des indications sur son comportement futur. 

Les recherches , animées par l ' esprit du 
travail effectué antérieurement à propos des 
sols argileux, ont abouti à la présentation 
d ' un programme d'investigation en deux temps 

1°- Une analyse minéralogique dite allégée , 
simple et rapide, destinée à reconsti­
tuer, dans la mesure du possible , la 
composition initiale du béton. 

2°- L' analyse minéralogique quantitative com­
plète , longue, délicate mais exhaustive, 
destinée au traitement individuel des 
cas les plus complexes. 

Le premier temps fait appel à une ana­
lyse chimique avec attaque de l'échantillon 
par HCl ou HN03 très dilué 1:50 ou 0 , 25 N 
et dosage des principaux oxydes dissous 

Si02 , Al203, Fe203, Cao , '.·1g0 , 803 , K20, Na20, 

détermination de la perte au feu, du résidu 

inso l uble et de la teneur en co 2 . 

Cette analyse , complétée éventuellement 
par une ATD en atmosphère d ' anhydride carbo-· 
nique , si la teneur en MgO dépasse 0,4 %, 

est exploitée à l'aide d ' un calcul minéralo­
gique informatisé , programme "BétonduJL". Le 
tableau d'analyse issu de cette exploitation 
fournit les éléments d'un premier bilan de 
santé du béton, qui suffit dans la plupart 
des cas et permet d'orienter les travaux si 
une investigation plus poussée est néces­
saire. 

Le deuxième temps à mettre en oeuvre, 
lorsque le premier a révélé une anomalie , 
nécessite impérativement l ' étude de l ' échan­
tillon par diffractométrie de rayons X, 
par analyse thermique différentielle et 
thermogravimétrique , par l ' analyse chimique 
complète du résidu insoluble et , très fré­
quemment, l ' usage de la microscop i e optique 
ou électronique. La composition minéralo­
gique quantitative du matériau dans son 
état actuel, est calculée en partant de ces 
éléments grâce au programme "M.<.néJiaux". Chaque 
cas est traité en quelque sorte comme une 
étude particulière destinée à préciser l'in­
teraction entre le milieu extérieur et le 
béton. 

Dans les deux cas , le calcul minéralo­
gique joue le rôle de révélateur v i s-à-vis 
des informations existant à l'état l atent 
dans l ' analyse chimique. 

L'investigation en deux temps a l e gros 
avantage de n'impose~ les lourdeurs habi­
tuelles de l'analyse minéralogique que lors­
qu'une étude approfondie du matériau s ' avère 
nécessaire. 

On peut donc envisager une utilisation 
intensive de l'analyse allégée dont la rai­
son d'être est le bilan de santé du béton. 
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TERMES ET EXPRESSIONS 

EMPLOYES EN ANALYSE MINF.RALOGIOUE 

Minéralogie 

Science qui a pour objet l'étude des minéraux. 

Analyse chimique centésimale (ou élé!l'.~_1]_!-:_aire) 

Opération qui consiste à déterminer la composition quantitative en oxydes 
(ou en élément9) d'un échantillon. Par extension on désigne parfois sous ce 
vocable la composition chimique elle- même. 

Composition chimique (Centésimale ou élémentaire) 

Résultat de l'analyse chimique centésimale. 

~.§I>èc~.-!E.~11ér_~l~ : 
Composé chimique défini ayant, sauf exception une identité cristallographique, 
exemples:Le Quartz (S 1o 2 ), la Calcite (Caco 3 ), la Vatérite (autre forme de CaC03), 
la Pyrite (FeS2l. 

Analyse minéralogique qualitative : 

Opération qui consiste à déterminer la nature des espèces minérales présentes 
dans un échantillon. Par extension,on désigne parfois sous ce vocable la compo­
sition minéralogique qualitative. 

Composition minéralogiqu_~ali tative : 

Résultat de l'analyse minéralogique qualitative. 

Analyse minéralogique quantitative : 

Ensemble des déterminations et des calculs qui permettent d'établir une composi­
tion minéralogique quantitative. 

Composition minéralogique quantitative : 

Composition quantitative d'un échantillon en espèces minérales. Les quantités ou 
teneurs correspondant à chaque espèce sont traditionnellement exprimées en pour 
cents pondéraux. C'est le résultat de l'analyse minéralogique quantitative. 

Teneur : 

Proportion d'un élément dans une composition quantitative. Ce terme s'applique 
aussi bien aux oxydes dans la composition chimique qu'aux espèces minérales dans 
la composition minéralogique. 

Dosage : 

Suite des opérations consistant à déterminer la teneur en un oxyde spécifié 
(pour l'analyse chimique) ou en un minéral donné (pour l'analyse minéralogique 
quantitative). 

Bilan : 

Somme des teneurs en oxyde ou en espèces minérales dans une composition quantita­
tive. Il s'applique aussi bien à la composition chimique qu'à la composition 
minéralogique quantitative. Le bilan doit être voisin de 100,oo. 

Méthode des restes : 

Interprétation des balances positives ou négatives non imputables aux tolérances 
analytiques qui peuvent exister à la suite du calcul de la composition minéralo­
gique virtuelle en analyse allégée. 



Epigénie épitax ique : 

Remplacement progressif d 'un minéral par un autre à partir d 'un plan cristallo­
graphique commun. L 'épigénie épitaxique peut ê tre considérée comme l a transposi­
tion plane de la syncri stallisat ion. Le couple Calcite (C aco3 ) - Portlandite 
(Ca (OH) 2 ) donne lieu à ce phénomène dans les bétons. 

Balances : 

Dans le calcul d'une composition minéralogique quantitative, il s ' agit, pour 
chaque oxyde de l' a nalyse c himique , de la différence entr e la teneur dosée et 
l a somme des quan t ités pondérées de cet oxyde en tran t dans l es espèces miné r a les. 
Les b alances doivent être voisines de O,oo (aux tolérances a nalytiques près) e t 
seu l es ce lles des oxydes n ' ayant pas servi comme pilote pour calculer un e teneur 
en espèce minérale, ont une signifi ca tion, (les a utres étant nulles par défini-
tion). . 

Analyse minéralogique a l légée (ou ana l yse allégée) 

Mé thode d 'investigation quantitative ne faisan t pas intervenir de déterminations 
miné r a l ogiques qualitatives s ur l' échantillon. La composition qu a litative étant 
postul ée a priori. 

Composition miné ralogique v irtue lle : 

Composition minéralogique quantitative d'un échantillon pour leque l l a composi­
tion qualitative a été postulée a priori. La compos i tion minéralogique virtuelle 
r ésulte d'une analyse allégée. 

Analyse min é ralogique complète : 

Synonyme d' ana lyse minéra logique quantitative. Cette express ion es t utilisée 
par opposition à analyse allégée. 
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ANNEXE 

PROGRAMME « MINÉRAUX» EN FORTRAN IV 

,.: RtTEfTHP,qf,) 
~ Rlîf(JMP,qQ)(TA~l\L(l,Jl,J:l,151 

•Hl 'ih T=t,20 
T A '"I AL ( 1 n , T ) : TA~! AL ( 1 , I ) 
I F" ( i.1 A • [r.1 • ;:> • A' ' fl • '< • F f.J • - ;:> ) r. 0 T n 1 5? 
I =O 
T: I + 1 
RFAf1(1..IJf;,921 .3, (M[ (I,.J) , .T:t ,3) 
l F (~IF ( l , 1 ) ) 1 5 l 1 1 5 1 , 1 5 0 
:~P= T -1 
GO TO ]<;4 

CAS n•11~,! RETO l\I fHJf?CT fh A''Al . YSE ALLFGEE 
nn 1.53 T=1,7 

f)() 1,5) J=l,3 
r·.w c T , . 1 > = rJ R CT , J > 
,\iP:7 
E XF::C:llTTMI OFS CAU:Ut. S DF C:0'1POSîTTO tJ ''1T'lf'l~AI OGJQIJF. 
srn•= o 
l)n 70 J:],~P 

TF ' ·! : F UJ fi T ( r~ != ( T , 3 ) ) / t 0 o • 0 
TA ~1=0.o 

JA:1 
Gn rnr1,2,&n,&o,&n,&o,&n,A,Q,&0,&0,&0,&0,60,h0,60,17,18,19,60,&0,& 

S0,60,60,?.5,60,60,60,h0,30,31,3?,60,h0,60,60,60,3f\,60,40,41,60,60,6 
S0,60,60,&0,60,60,60),NE(l,1) 
r~'ATTFHFl~T Of~ CAS PARTTCllLTl::RS 
CAS [lll CIMFMT 
CARB=n.o 
JA:TA+l 
c ... L L r () "' s TI T u l\ ~ ! T ( 1. , NE ( J , 2 ) , TE ,, , F L n A T cr 1 E (I , 3 ) ) , Tii l_I X , r A , R 7 1 ) 
J F (Tl\ ~I AL ( 3, 1 3) • G T. 0. 0) CAR A: T At•I AL (TA, 1 3) *TA lJ X//~ 4. 0 
JF(rARR.GT.o.n)TX=TANALfIA,13)*TAllX/100.0:WRITE(IMP,90)TX,CARR:SOM 

S=~OM+TX 

c;n T(l 61 
CAS Dll COllPLE CAU:ITE-00LOMTTF 

2 J= I+ t 
IF(NFfI,3).NE.OlGO TO 60 
JF(NE(J,ll.Nt.3)Gn TO 5q 
IF(NE(J,~).FQ.O)TFN=TA~AL(J0,13)-;:>.n*TANAL(10,h)*41J.0/40.n:NE(l,2) 
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59. 
60. 
fi 1. 
f,?.. 
f, 3. 
611. 

65. 
66. 
F-.7. 

S:13 
JF(NE(J,2l.FD.OlTFN=FLOAT(NE(T,3J/100*88/18Q) 
IF(NE(J,2).FQ 0 6 0 ANO.~E( .T,3) 0 NF 0 n) TFN=TANAL(lD,13)•FLOAT(NE(J,3l)/ 

s100.0•2.o 
lF(TP.1)57,57,58 

'ï 1 i'l E ( .T, ? ) : 1 3: TA 11 X: 0 • 0 : G n T 0 h 1 
58 :'lF(.l,?.):6 

IF(TF~l.Gf.TANAL(l0,5)*44.0/56.0l ~ F(T,?J=S:TFN:Tl\ N AL(lO,'ï)-TANALClO 
S,6)it56.0/40.0 

68. r;n rn hl\ 

6 q • C C A S fl F LA C A 1.C T TE S FU LE 
7o. 59 IF(TA~AL(10,5).LT.TANAL(ll\,131*'i&.0/44 0 0)NECI,21:5 
71. IF(TANl\L(10,5).GE.Tl\ NAL(ll\,131*5b.0/44 0 0)NE<I,2):13 
72. Gn TO 60 
73. r CAS nF LA RTOTITE 
7 il. 
75. 
76. 
77. 
7 p,. 
1q. 
AO. 
81. 
P.?. 
1:\ 3. 
Ali. 

fi"'. 
86. 
R7. 
AB. 
1:\9. 
q (). 

q 1. 
02. 

1 1 b. 
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8 CALL FSPECECA,NE(T,?J,TF N ,TA ~ ,T~AG,&b?) 

6? TEr 1:0. 0 
JA,'.i:O.O 
CAL!. FSPFCEC9,NF(T,3),TFN,TIN,TFER,~&3) 

(, 3 IF Pif ( I , 11 • F [J. A) TF F p =TF F fH 1n?./!.n/1 0 7?.. 0 
TA'IX:TFF~+TMAG 

IF(TAllX.Lr:.o.nonnGn TO 71\ 
~RJTE(J~P,B9)TFFR,T~AG 
r;n To ht 
C /\ S Il E LA G LA 11 Cf) ''11 T !'" 
GO Til 11 
c AS ()Il SEL GPIHF 
c "l. L F sr E c E ( èJ F ( T , 1 ) , ~; E ( T , ? ) , TF r•i , F L ()AT ( ~! F ( T , 3 ) l , T A 1 J X , & 7 1 ) 
fl\llX:TAllX*l 17.0/133.CI 
r;n Tri 61 
C A S D F t . A I" Y R T T F 
c 1\ LI F s p Er E (NF ( T , 1 ) , N f ( T , ? ) , l f "', F 1 .. IJ" r ( ~' f ( r , 3) ) , TA Il X , 1', 7 l l 
l A 1) Y: TA 11 )(*?il 0. 0 /;:>A A. 0 
c;n H) b1 

I !'" ( ''' F ( .J , 1 ) • ~! F • 5 1 r; fl T fl h n 



1 1 7 • IF (NE ( I , 2 l • E IJ. q. AN f1 • NE ( T , "i) • L T. O) TE 1·.J: TA ~1 At ( 1 0 , 1 ) - (TAN A 1_ ( 1 Il, l ) -TA ~.J f\ 
11A. Sl(!O,Q)/h?.0•120.0)•3.0/2.0:NF(J,?):1 
119. JF(TEM)71,71,h0 
1?.0. C CAS DIJ f){rlPSJf)f 
1?1. 41 JF(NEfJ,31.LT.O)NF(l,3):[NT(IOO.O•(TA~AL(t0,5l/"i6 0 0+TANAl(!O,Q)/6? 
122. s.n+TANAL(tU,8)/QQ.O-Tf\NIL(l0,?)/1112.0)•?16.0):NE(T,?)=0 
123. GO TO 60 
124. c cas GFNFRAL 
1 2 5 • h n c A LI.. F 5 p E c F.. n.J F ( T ' 1 ) , NF ( I , ? ) , T F' N , F L 0 A T r ~1 E ( I , .,, ) 1 , T A Il X , ~ 7 1 ) 
l?.h. hl sn M:SnM+TAl.IX 
1?.7. c SflRTJF DES F.SPECES MPlfRA l_OGin11r:s 
l?fl. ~JPI_TE(l~1P,97) (t.IOM(NF(T, 1) ,J) ,J:;>1,25) ,TAIJ)( 
1.29. GO TO 7? 
130. 71 WRITECJMP,RR)(NOM(NF(T,1),Jl,J:?\,25) 
1 3 1 • 7 2 ~IR I TE ( I M P , 9 R ) ( T A 1 J fi L ( 1 0 , J ) , J: t , t 5) 
1.3?.. 7 0 C 0 NT PlllF 
133. WRITE(IMP,100)SnM 
1 3 4 • 'N R IT f ( P1 P , tl R ) ( TA N fi L ( 1 0 , .J ) , J : l , 1 5 ) 
135. ~RITE(IMP,R&)NP,((NF (T,Jl,J:t,31,T :t,NP ) 

l'i&. WRJTE(IMP,91) 
137. GO TO 51 
13R. 200 STOP 
13Q. C FOR'~ATS 
140 0 AS FORMAT(20T2,5A4) 
141. Rh FORMAT(IX,6(/),c;()X,'COllE fl"APPFL flES ESPFCFS',l/,5X,M.C3B,?H !)) 

142. R7 FnRMAT(RA4) 
143. R8 FORMAT(5X,5A4,' NEANT :'1 
144. AQ FORMAT(IH-,37(H ),'nONT PARTIE FERRJFFRE',Fh.;>,' FT PARTIF MAGNF 
145. SSJENNF',F6.?) 
146. 90 FnJ.H-1AT(5X,':Cn?. Clll~A. 01.J ('.IMENT ',F6.;>,•: CflRA(ll\JATE n11 CIMENT 
147. S ',F6.2) 
148. qt FORMAT(1Hl) 
14q. q2 FORMAT(N(F)) 
150. 93 F0R~'AT(?OX,'LF.',F&.;:>,T.5,//,'ï01r'.,'A~ll\1_ YSE MJNFRALOGHHIE NllMfRO :',!5 
151. S,/,'ïOX,35(H*),r,snx,1H•,33X,1H*r/r50X,2H• .~A4,lH•,/,50X,tH•,33X, 
152. S1H•,/r50X 1 35(H*),/) 
153. q4 FORMAT(f..OX,'AETnrJ A~JC'[El\J',//,16X,'Al\!ALYSE Dtl CIMENT --+',15F&.2,/1 
154. q5 FORM/\T(60X,'ARGJLF',/) 
155. q& FORMAT(60X,'ROCHE',/) 
1 'ï 6 • 9 7 ·F 0 R MA T ( 5 X , 5 A /~ , F 7 • 2 , ' : ' ) 
157. Q8 fnRMAT(5X,':---------------------------:',3X,t5F&.2l 
151\. 99 FORMAT(16X,'Al\IALYSE 11\JITJALI'.. ---+',15F&.2, /,5X,29(H*),/,5X,'•COMPO 
l'ï9. SSJTT.dM MJl\JERAUlGTr.lllE * s1n2 AL?fl3 TTO? Ff.20 .3 CAO '1GO s 
160. S03 K?O NA?O r.1_- s-- SJSOL. CO? H;>OHT H20BT',!,5X,?9(H•)) 
161. 100 F0RMAT(5X1H:,?OX,6(H-),' ',QOfH-),/,SX,':AILAN ET BALANCES : ' 
16.2. S,F6.2,' :') 
163. El\lf) 

HIGHFST ERROR SEVERJTY~ n (NO fRRORS) 

DEC 
;1JORf\S 

GENERATED conf: 1012 
C(HISTANTS: 33 

LOCAL VllRIABLES: tnq 

0 0 3F Il 
000?1 
OOOf.JD 
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1 • 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
l:l. 
9. 

1 0. 
' 1 • 
12. 
1 3. 
1 4. 
1 5. 
16. 
1 7. 
1 l:l. 
1 9. 
20. 
21. 
22. 
i'3. 
?4. 
25. 
26. 
27. 
2A. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
'~ 0. 
41 • 
4.2. 
43. 
411. 
45. 
116. 
4 7. 
lHl. 
49. c 
50. c 
•'iJ • c 
52. c 
53. c 
511. c 
55. c 
56. c 
57. c 
58. 
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BLnCK OATA F.x.n. 
COMMON/C2/NOM(S0,25l 
OATA ((NOM(J,J),J:l,25),1:1,45)/ 

s1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 20H:c1r..1ENT ANHYDRE :, 
so,o,o,o,1,o,o,o,o,o,o,o,1,0,o,o,o,o,o,o, ?oH:CALCTTE :, ? 
so,o,o,o,1,1,0,o,o,o,o,o,2,o,o,o,o,o,o,o, 20H:noLOMITE :, 3 
S6,l,OiO,O,o,o,1,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o, 20H:FELDSPATH ORTHOSE :, 4 
S&,1,o,o,o,o,o,0,1,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o, 20H:FELOSPATH ALRITE :, 5 
s2,1,o,o,1,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o, ?OH:FELDSPATH A~ORTHTTE, 6 
S6,3,o,o,o,o,o,1,o,o,o,o,o,2,o,o.o,o,o,o, ?OH:~nr:A MllSCOVITE :, 1 
S&,1,o,o,o,h,O,l,O,O,o,o,o,2,0,o,o,o,o,o, ?OH:MICA HIOTITE :, A 
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abstract 

MINERALOGICAL ANALYSIS : APPLICATION TO HARDENED CONCRETE 

IN CONNECTION WITH THE DURABILITY OF STRUCTURES 

Mineralogical analysis involves a serles of investigatory techniques : chemical 
analysis, X-ray diffraction, optical and e .lectron microscopy, whose results are 
compared in order to ensure coherence. Subsequently, mineralogical calculation 
makes it possible to proceed from the chemical composition of the material to the 
quantitative mineralogical composition. To facilit~te this calculation, a special 
programme called Mineraux has been written in Fortran IV. It processes the results 
of the chemical analysis and other techniques directly on a computer and gives the 
quantitative composition of the sample in terms of mineral species. 

Critical exami.nation of the different methods of determining the proportion of 
cernent in a hardened concrete has shown that in order to be dependable this deter­
mina tion requires the complete chemical analysis of the filtrate of the sample 
after being attacked by a very dilute strong acid. This forms the basis of the 
reduced mineralogical analysis which determines, a priori, a virtual qualitative 
composition of the concrete. 

The mineralogical calculation then concerns only the solubilized part of the mate­
rial : calcareous aggregates and binder . It makes it possible to determine the 
degree of carbonatation of the latter and to detect, by examination of the results 
of the mineralogical calculation, the nature of any possible aggression of the 
concrete by the external medium . 

The principal types of deterioration : carbonatation, attack by sulphates or magne­
sium, and reaction between alkali and aggregate, are examined from the mineralogi-· 
cal aspect. 

The reduced mineralogical analysis makes it possible to establish, simply and 
rapidly, a veritable bill of health of the concrete. 

The complete mineralogical analysis, involving all the techniques of investigation 
in order to give the detailed mineralogical composition of the sample, is carried 
out only to elucidate the mechanisms of deterioration if this proves necessary. 



zusammenfassung ------------------

MINERALOGISCHE ANALYSE - AN\'1ENDUNG FOR FESTBETON 

IN ANBETRACHT DES E'ORTBESTANDS DER BAUWERKE 

Die mineralogische Analyse stützt sich auf eine umfassende Reihe von Untersuchung­
sverfahren (chemische Analyse, Rontgenstrahlenbeugung, thermische Verfahren, opti­
§Che und elektronische Mikrokospie), deren Ergebnisse im Hinblick auf eine sichere 
Ubereinstirr@ung gegenübergestellt werden. Daran anschliessend gelangt man über die 
mineralogische Berechnung von der chemischen Zusammensetzung des Materials zur 
quantitativen mineralogischen Zusawmensetzung. Um sich von der Last dieser Berech­
nung zu befreien, ist ein Sonderprogramm in Fortran IV, "M.INERAUX" genannt, auf­
gestellt worden. Es verarbeitet die Ergebnisse der chemischen Analyse und der an­
deren Verfahren direkt im Rechner und liefert die quantitative Probenzusammenset­
zung in Hineralarten. 

Die kritische Untersuchung der verschiedenen Methoden zur Messung der Zementdosie­
rung in Festbeton hat gezeigt, dass diese Bestimmung eine vollstandige chemische 
Analyse des Filtrats aus dem Angriff der Probe mittels sehr verdünnter starker 
Saure bedingt, um zuverlassig zu sein. Sie bildet in der Tat die Grundlage der 
vereinfachten mineralogischen Analyse, die zunachst eine virtuelle qualitative 
zusammensetzung des Betons bestimmt. 

Die mineralogische Berechnung betrif f t also lediglich den qelosten Teil des Mate-
r ials : Kalkzuschlage und Bindemittel . Sie ermoglicht die Bestimmung des Erhartuncr­
sgrades des letzteren sowie - nach Prüfung der Bilanzen aus der mineralogischen 
Berechnung - die Feststellung der Natur eventueller Angrif fe des Betons durch die 
aussere Umgebung. 

Die wichtigsten Ursachen der Güteminderung werden vom mineralogischen Standpunkt 
aus betrachtet : Erhartung, Angriff durch Sulfate oder Magnesia, Alkali-Zuschlags­
toff Reaktion. 

Durch die vereinfachte mineralogische Analyse kann eine regelrechte Gesundheitsbi-· 
lanz des Betons auf einfache und schnelle Weise aufgestellt werden. 

Die vollstandige mineralogische Analyse, bei der alle Untersuchungstechniken zur 
Anwendung kommen, um die detaillierte mineralogische Probenzusammensetzung zu 
ermitteln, ist zur Erklarung der Güteminderungsmechanismen nur dann einzusetzen, 
wenn sich dies als notwendig erweist. 
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resumen 

, .. , 
ANALISIS ~INERALOGICO - APLICACION A LOS HORMIGONES 

ENDURECIDOS VINCULADA CON LA PERENNIDAD DE LAS OBRAS 

Recurre el analisis mine ralogico a un conjunto de técnicas de investigac ion como 
son : el an&lisis quÎmico, difracci6n de los rayas X, métodos térmicos, microsco­
pia optica y electronica, cuyos resultados se confrontan con el fin de determinar 
la coherencia de l os mismos. A continuaci6n, permite el calcule mineral6gico pasar 
de la composici6n quÎmica del material a su composici6n mineral6gica cuantitativa. 
Para liberarse de la complejidad del citado câlculo, se ha escrito en "fortran IV" 
lin programa especial que se denomina "MINERAUX" (Minerales) destinado a proce:::;ar 
directamente los resultados del anâlisis quÎmico y de las otras técnicas mediante 
una computadora que deterrnina la composici6n cuantitativa de la muestra en especies 
minerales. 

El examen crîtico de los diferentes métodos de dosificaciÔn del cemento dentro de 
un hormigon endurecido ha probado que para ser fiable dicha determinaci6n requiere 
el analisis quÎmico completo del filtrado de ataque de la muestra por un acide 
fuerte muy diluido, constituyendo aquél la base del analisis mineral6gico aligerado 
que determina a priori una composicion cualitativa virtual del hormig6n. 

El calcula mineralogico en tonces solo interesa a la parte solubilizada del mate­
rial : aridos calizos y ligante. Permite la determinacion de la tasa de caibonata­
ci6n de éste ultimo y descubrir, mediante el examen de los balances del câlculo 
mineral6gico, la naturaleza de una posible agresi6n del hormig6n por parte del 
medio exterior. 

Los principales tipos de degradaci6n como son la carbonataci6n, e l ataque por los 
sulfatos o la magne sia, la reacci.6n alcalÎ-arido se examinan desde el punto de 
vista de la mineralog{a. 

Permite el analisis mineralogico aligerado establecer un verdadero balance de 
salud del hormigÔn con un modo simple y rapido de determinaciôn. 

El analisis mineralogico completo que hace intervenir todas las técnicas de inves­
tig aci6n para presentar la composiëi6n mineral6gica detallada de la mues tra solo 
conviene utilizarlo para elucidar cuales son los mecanismos de degrad~ci6n caso 
de que proceda conocerlos. 



pe310Me 

MHHEPAnOrHqECKHfi AHAnH3. ITPHMEHEHHE K 3ATBEP~EBWHM BETOHAM 

B CB5I3H c ~onrOBEqHQCTbl'J COOPY)KE~Hfi. 

MHHepanorHqecKHA aHanH3 HCTIOnb3YeT COBOKYTIHOCTb HCCneAOBaTenbCKHX MeTOAOB 
XHMHqecK~AaHanH3, AH~paKUHfO peHTreHOBCKHX nyqeA, TepMHqeCKHe MeTOAH, OTITHqecKyW 
H 3neKTPOHHYfO MHKPOCKOnHm, pe3ynTaTH KOTOPHX cpaBHHBaWTCR c TeM, qT06H o6ecneqHTb 
HX YBH3Ky.3aTeM MHHepanorHqeCKHA pacqëT P03BOnHeT nepeATH OT XHMHqecioro COCTaBa 
MaTepHana K KOnHqeCTBeHHOMY MHHepanorHqecKOMY COCTaBy,qT06H H36e~aTb TPYAOëMKOC­
TH 3Toro pacqëTa,Ha R3HKe ~opTpaHe IV pa3pa60,aHa cneuHanoHaH nporpaMMa, Ha3BaHHaR 
."'MINERAUX" 6naroAaPR KOTopoA pe3ynoTaTH XHMHqecKoro aHaAH3a H npoqHx MeTOAOB Hccne-

AOBaHHH HenocpeACTBeHHO o6pa6aTHBaWTCR 9BM c BHAaqeA KOnHqecTBeHHOro COCTaBa npo­
OH B MHHepanbHHX BHAaX. 
KpHTHqecKoe H3yqeHHe pa3nHqHHX MeTOAOB onpeAeneHHR ueMeHTa B 3a'll3epAeBWeM 6eTOHe 
noKa3anA, qTo AnR Toro qTo6H HaAë~HHM, 3TO onpeAeneHHe Tpe6yeT nonHoro XHMHqecKoro 
aHanH3a ~HnbTpaTa paCTBOpeHHR np06H B oqeHb pa36aBneHHOA CHflbHOA KHCnoTe . 9TO onpe­
AeneHHe RBnHeTCR B CYWHOCTH OCHOBOA ynpomëHHOro MHHepanorHqecKoro aHanH3a, KOTOpHA 
ycTaHaBnHBaeT anpHOPH B03MO~HHA KaqecTBaHHHA COCTaB 6eTOHa. 
MHHepanorHqecKHA pacqëT OTHOCHTCR, B TaKOM cnyqae, TOnbKO K paCTBopëHHOA qaCTH Ma­
TepHana : H3BeCTHRKOBHM 3ëpHaM H BR*YmeMy.OH TI03BOnReT onpeAenHTb CTeneHb o6pa30Ba­
HHR Kap6oHaTOB B BR~ymeM H o6Hapy~HTb, npH TIOMOWH paCCMOTpeHHR 6anaHCOB MHHepano­
rHqecHoro pacqëTa, TIPHPOAY B03MO*HOro B03AeACTBHR OKpy~ammeA cpeAH Ha 6eTOH. 
PaccMaTpHBafOTCR OCHOBHHe THTIH noBpe~eHR c MHHepanorHqecKOA TOqKH 3peHHR : 06pa30-
BaHHe Kap6oHaTOB, B03AeACTBHe cynb~aTOB HnH MarHe3HH, peaKUHR mënoqb - KaMeHHHA 

YnpomëHHHA MHHepanorHqecKHA aHanH3 TI03BOnReT npOCTO H 6HCTPO YCTaHOBHTb HaCTORWHA 
"6anaHC 3,!:10POBbR 11 6eTOHa. 
ITonHHA MHHepanorHqeCKHA aHanH3, Tpe6ywmHA HCTIOnb30BaHHR Bcex HccneAOBaTenbCKHX 
MeTOAOB AflR onpeAeneHHR TIOAP06Horo MHHepanorHqecKoro COCTaBa npo6H, TIPHMeHReTCR 
TOflbKO B cnyqae He06XOAHMOCTH AflH BHRBneHHR MexaHH3MOB pa3pyweHHR. 
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laitier gr a nu lé, Ph . Petit ( 1973) - AR 63 : Méthodes 
chimiques et physico-chimiques. 

28 La stabilité des ouvrages souterrains - Soutènement et 
revêtement, M. Panet (1973) - AR 09 : Mécanique 
des roches et ouvrages souterrains. 

29 Calcul des contraintes dans un massif d'épaisseur limitée 
soumis à une charge trapézoïdale, B. Mandagaran (1973) -
AR 06: Ouvrages en terre. 

30 Etude des .murs en terre armée sur modèles réduits 
bidimensionnels, Nguyen Thanh Long, F . Schlosser, 
Y. Guégan et G. Legeay ( 1973) - AR 06 : Ouvrages 
en terre. 

31 Etudes sur l'uni des revêtements routiers et le confort 
du véhicule automobile, M. Abrache (1974) - AR 02 : 
Confort et sécurité de la circulation (en relation avec 
la glissance et /'uni des c:1aussées). 

32 Dispositif d'enregistrement adaptable à l'essai de clas­
sement des sols selon leur degré de gélivité, J.-C. Laporte 
(1974) - AR 01 : Dirr>Pnsionnement des chaussées. 

33 Compactage des terrassements - Compactage en grande 
épaisseur au moyen de rouleaux à cylindres vibrants 
lourds et d'un compacteur à pneus lourd, P. Chaigne, 
R. Franceschina, G. Morel, J. Oczkowski et A . Quibel 
(1974) - AR 03 : Terrassements. 

34 Auscultation dynamique des superstructures par les mé­
thodes classiques, G. Cannard, J. Carracilli, J. Prost et 
Y. Vénec { 1974) - AR 62 : Auscultation des ouvrages 
d'art. 

35 Etude du mécanisme de modification des propriétés 
des bétons, mortiers et coulis hydrauliques par addition 
de résines thermodurcissables, A.-M . Paillère (1974) -
AR 31 : Bétons et liants hydrauliques. 

36 Calcul de la stabilité des pentes en rupture non circulaire, 
P. Raulin, G. Rouquès et A. Toubol (1974) - AR 06 : 
Ouvrages en terre. 

37 Etude expérimentale de la mise en place du béton 
frais, R. Lesage (1974) - AR 31 Bétons et liants 
hydrauliques. 
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Mécanisme de la prise du laitier granulé sous activation 
alcaline, R. Oron (1974) - AR 63 : Méthodes chimiques 
et physico-chimiques. 

Contribution à i'étude de l'hydratation des silicates 
calciques hydrauliques, R. Sierra (1974) - AR 63 : 
Méthodes chimiques et physico-chimiques. 

Etude expérimentale de la compatibilité de résines épo­
xydes avec le bitume · Application à la prévision de 
systèmes compatibles, C. Laval et B. Brûlé (1974) -
AR 63 : Méthodes physiques et physico-chimiques. 

Etude d'un remblai sur tourbe à Caen, J. Vautrain 
( 197 5) - AR 06 : Ouvrages en terre. 

Etude théorique et expérimentale de la préparation 
d'une résine époxyde compatible avec le bitume, B. Brûlé 
et C. Laval (1975) - AR 63 : Méthodes chimiques et 
physico-chimiques. 

Redistribution des effets hyperstatiques des ponts en 
béton précontraint par fluage linéaire, M.-Y. Lau (1975), 
épuisé - AR 10: Ponts en béton précontraint. 

Etude des massifs continus f, comportement non linéaire -
Applications aux problèmes de génie civil, A .· Ricard 
(1975) - AR 09 Mécanique des roches et ouvrages 
souterrains. 

Evolution sur route de liants et d'enrobés bitumineux · 
Etude de laboratoire sur prélèvements, Doan Tu Ho, 
A. Grignard et P. Ugé (1975) - AR 33 : Liants hydro­
carbonés et enrobés. 

Etude théorique du comportement des pieu x sous charge 
verticale - Introduction de la dilatance, R. Frank (1975) -
AR 05 : Fondations des ouvrages. 

Consolidation d'un sol avec drains verticaux sous charge 
variable, D. Chaput et G. Thomann (1975) - AR 06 : 
Ouvrages en terre. 

Centrifugation de modèles réduits d'ouvrages en terre et 
de fondations, G. Pilot (1975) - AR 06 : Ouvrages en 
terre. 

Influence des matières minérales en suspension sur la 
qualité des eau x de surface, D. Robbe (1975) - AR 67 : 
Eau. 

Etude expérimentale des phénomènes différés dans les 
ouvrages en béton précontraint, M. Diruy (1975) -
AR 10 : Ponts en béton précontraint. 

Les meulières du sud de la région parisienne, J. Prévot 
(·1975) - AR 04 : Reconnaissance des tracés et sites. 

Etude hydrogéologique des formations de pente de 
la butte d' Amance, M. Livet (1976) - AR 04 : Recon­
naissance des tracés et sites. 

Etude de mortiers de résine pour revêtements superficiels 
routiers, A . Denis (1976) - AR 35 : Granulats. 

Utilisation des textiles non-tissés pour le drainage · 
Application aux remblais de sols fins en cours de 
consolidation, M. Sourdillon ( 1976) - AR 03 : Terras· 
sements. 

Etude lithologique du calcaire de Saint-Ouen dans la 
région parisienne - Quelques conséquences d'ordre géo· 
technique, B. Caron (1976) - AR 04 : Reconnaissance 
des tracés et sites. 

Dalles orthotropes, M.-Y. Lau (1976) -AR 11: Ponts 
métalliques et ponts mixtes. 

Méthodes de contrôle de la pollution des eaux - Utilisation 
des électrodes spécifiques, M. Cathelain (1976) -AR 63 :' 
Méthodes chimiques et physico-chimiques. 

Influence des paramètres de formulation sur le compor­
tement à la fatigue d'un enrobé bitumineux, S. Soliman 
( 1976) - AR 33 : Liants hydrocarbonés et enrobés. 

59 Interprétation de l 'efficacité des compacteurs vibrants, 
J.-M. Machet (1976) - AR 03 : Terrassements et 
AR 34 : Assises traitées. 

60 Etude des mortiers des graves traitées aux liants hydrau· 
liques et aux liants mixtes en vue de la réduction de leur 
fissuration de retrait, Y. Toklu (1976) -AR 34 : Assises 
traitées. 

61 Les roches granitiques et leur altération ·Reconnaissance 
géotechnique de tracés en Bretagne, G. Chevassu (1976) -

. AR 04 : Reconnaissance des tracés et sites. 

62 Revêtement en béton de liants hydrocarbonés modifiés · 
Etude de laboratoire, J.-P. Grimaux , A. Grignard et 
M. Huet (1976) - AR 33 : Liants hydrocarbonés et 
enrobés. 

63 Compactage des graves-bitume au moyen de rouleaux 
vibrants, J.-M. Machet, G. Morel et J.-C. Valeux (1976) -
AR 33 : Liants hydrocarbonés et enrobés. 

64 La composition du béton hydraulique du laboratoire au 
chantier, J. Baron et R. Lesage (1976) - AR 31 : Bétons 
et liants hydrauliques 

65 Relations entre les propriétés physico-chimiques et les 
caractéristiques mécaniques des sols compressibles -
J.-F . Vidalie (1977) -AR 03 : Terrassements. 

66 Contribution à l'étude de la tensio-activité cationique 
des bitumes routiers, F. Durrieu (1977) - AR 63 
Méthodes physiques e t physico-chimiques. 

67 Contribution à l' étude des propriétés de matériaux .­
Le traitement des sables, M. Hamzé ( 1977) - AR 33 
et 34 : Liants hydrocarbonés et enrobés - Assises traitées. 

68 Effets des forces de précontrainte concentrées dans les 
poutres caissons, Ly Kim Ty (1977) - AR 10 : Ponts 
en béton précontraint. 

69 Comportement du béton hydraulique : fissurabilité et 
fragilité - Etude bibliographiqu(l et critique, J. Baron 
(1977) - AR 31 : Bétons et liants hydrauliques. 

70 Compactage des terrassements · Efficacité en profondeur 
de plaques et de rouleau x vibrants et influence de l'épais· 
seur des couches sur la qualité du compactage, P. Chaigne, 
R. Franceschina, J. Oczkowski et A . Quibel (1977) -
AR 03 : Terrassements. 

71 Comportement en traction simple des enrobés hydro· 
carbonés, R. Linder (1977) - AR 33: Liants hydro­
carbonés et enrobés. 

72 Détermination de la teneur en eau des granulats et 
du béton frais par méthode neutronique, J.-P. Baron 
(1977) - AR 65 : Méthodes physiques. 

73 Stabilisation des massifs rocheux fissurés par barres 
d'acier scellées, J.-J. Azuar (1977) - AR 09 : Méca· 
nique des roches et ouvrages souterrains. 

74 Application des modèles élastoplastiques de l'Université 
de Cambridge au calcul du comportement d'un remblai 
expérimental sur sols mous (Cubzac-les-Ponts), M.-T.Dang 
et J.-P. Magnan (1977) - AR 06: Ouvrages en terre. 

75 Contribution à l'étude des états structuraux des bitumes, 
R. Oron, M. Bestougeff et I.A. Voinovitch (1978) 
AR 63 : Méthodes chimiques et physico'chimiques. 

76 Contribution de la chromatographie sur gel perméable 
(G.P .C.) à la caractérisation qualitative et quantitative 
des bitumes. Structure collordale, B. Brûlé (1978) -
AR 33 et 63: Liants hydrocarbonés et enrobés - Méthodes 
chimiques et physico-chimiques. 

77 Application de la chromatographie sur gel perméable à 
l' analyse des liants de peinture pour signalisation horizon­
tale, F. Migliori (1978) - AR 63 : Méthodes chimiques et 
physico-chimiques. 
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Perte de tension d'origine thermique intervenant au 
cours de fabrication des élémt:r!ts précontraints par 
pré-tension traités thermiquement, l\li . Hassan (1978) -
AR 10: Ponts en béton précontraint. 

Propriétés générales des graves traitées par des ciments 
spéciaux et des retardateurs de prise, J. Alexandre, 
A. Broccoli, C. Cimpelli, J.-L. Paute (1978) - AR 34 : 
Assises traitées aux liants hydrauliques. 

Ëboulements et chutes de pierres sur les routes. 
1. - Méthode de cartographie, Groupe d'études des 
falaises ( 1978) - AR 09 : Mécanique des roches et 
ouvrages souterrains. 
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Ëboulements et chutes de pierres sur les routes. 
11. - Recensement des parades, Groupe d'études des 
falaises (1978) - AR 09 : Mécanique des roches et 
ouvrages souterrains. 

Diagraphies de densité et de teneur en eau. Sondes 
nucléaires de première génération, J. Ménard et J. Cariou 
( 1978) - AR 64 : Emploi des radio-isotopes. 

Analyse minéralogique - Application aux bétons durcis 
en liaison avec la pérennité des ouvrages, F .-X. Deloye 
(1978) - AR 31 et 63 : Bétons et liants hydrauliques -
Méthodes chimiques et physico-chimiques. 

Application de l'holographie à l'analyse des contraintes 
J.-M . Caussignac (1978) -AR 65: Méthodes physiqueS. 
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