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P R E M I È R E T H È S E 

RECHERCHES EXPÉRIMENTALES 

SUR L A C O N S T I T U T I O N 

DES MORTIERS HYDRAULIQUES 

INTRODUCTION 

L'objet principal de ce travail est l'étude des réactions 
chimiques qui se produisent dans les chaux et ciments 
hydrauliques soit pendant leur cuisson, soit pendant 
leur durcissement. Ayant rencontré dans ces recherches 
des difficultés dont je ne soupçonnais pas tout d'abord 
l'existence, je me suis décidé à reprendre au préalable 
l'étude de corps analogues plus simples : celle du plâtre, 
puis celle des silicates de baryte, espérant qu'une con­
naissance exacte des phénomènes dont ces composés 
sont le siège pourrait jeter quelque jour sur la théorie 
des ciments calcaires. 

Ce travail comprendra donc trois parties : 

lre Partie : Plâtre; 

2e Partie : Silicates de baryte; 
Partie : Ciments et Chaux hydrauliques. 



P R E M I È R E P A R T I E 

P L A T R E 

HISTORIQUE,— L'étude scientifique des phénomènes qui 

accompagnent la cuisson et le durcissement du plâtre est 

due à Lavoisier. Le détail do ses expériences est consigné 

dans un mémoire extrêmement remarquable pour l'époque 

à laquelle il a paru. La chimie n'existait pas encore; ses 

lois les plus importantes, celle des proportions définies, 

entre autres, n'étaient même pas soupçonnées. Mais le 

jeune savant, âgé alors de vingt et un ans seulement, était 

déjà en possession de la méthode expérimentale qu'il 

devait appliquer à toutes ses recherches et à laquelle il 

doit, à juste titre, d'être considéré comme le fondateur de 

la chimie moderne. Il a résumé ses expériences dans le 

passage suivant d'une courte note insérée aux Comptes 

rendus de l'Académie des sciences (*) : 

« Si après avoir enlevé par le feu au gypse son eau 

d'hydratation on la lui rend (ce qu'on appelle communé­

ment gâcher le plâtre), il la reprend avec avidité, il se 

fait une cristallisation subite et irrégulière, et les petits 

cristaux qui se forment se confondant les uns avec les 

autres, il en résulte une masse très dure. » Il a reconnu, 

de plus, qu'une cuisson à une température trop élevée 

enlève au plâtre la propriété de faire prise ; il a signalé 

enfin une particularité importante de la cuisson du 

plâtre qui a échappé aux auteurs qui se sont occupés, 

(*) Comptes rendus, 17 février 1765. 
(**)Lavoisier , Œuvres complètes, I, I I I . p. 1 2 2 . 



après lui, de cette question. La déshydratation du gypse 

se fait en deux temps ; les trois premiers quarts de l'eau 

combinée sont beaucoup plus faciles à chasser que le 

dernier quart. 

Nos connaissances actuelles sur le plâtre se bornent à, 

bien peu de choses près, aux résultats précédents, c'est 

à peine s'ils ont été complétés sur quelques points secon­

daires, 

Berthier (*) remarqua que le plâtre tel qu'on l'emploie 

dans l'industrie renferme de 4 à 8 p. 100 d'eau. Ce fait 

a été confirmé depuis par les recherches récentes de 

M. Landrin (**). 

Tayen vers 1830, chercha à déterminer la tem­

pérature exacte de la cuisson du plâtre. Il reconnut que 

le gypse commençait à perdre son eau vers 115 degrés et 

la perdait ensuite de plus en plus rapidement à mesure 

que la température s'élevait. 

Mes recherches personnelles ont porté sur la cuisson 

et la prise du plâtre. 

Cuisson. — L'expérience journalière des fabricants de 

plâtre a appris que la cuisson du plâtre se produit .î. 

basse température, bien au-dessous du rouge. D'après 

les expériences de laboratoire dues à Payen, la désydra-

tation complète se produirait entre 115 et J20 degrés. 

Cependant les chiffres donnés par différents auteurs sont 

tout à fait discordants et varient de 110 à 300 degrés. Il 

y avait intérêt à reprendre cette étude évidemment restée 

incomplète. 

J'ai employé à cet effet la méthode par échauffement 

progressif imaginée par Regnault pour étudier les trans­

formations allotropiques du soufre fondu. Du gypse pul-

(*) Be r th ie r , Ann. des mines, 3e sér ie, t . XIX, p. 665, 1841. 
(**) Landrin. Ann. de phys. et de chim., 5e série, t. III, p. 441. 
(***) Payen, Chimie industrielle, 1851, p. 304. 



vérisé fut placé dans un tube en verre au milieu d'un 

bain de paraffine dont la température était élevée d'une 

façon progressive et très régulière; un thermomètre 

donnait à chaque instant la température du sel, et le 

passage de la colonne mercurielle devant chaque division 

de la tige était pointé sur un chronographe enregistreur. 

La loi d'échauffement ainsi déterminée devait rester ré­

gulière, tant qu'il ne se produirait aucun phénomène par-

ticulier, et présenter dans sa marche ascensionnelle, au 

moment de la déshydratation, un temps d'arrêt accusant 

une absorption correspondante de chaleur, puis reprendre 

au delà une allure normale. Contrairement à ces prévi­

sions, au lieu d'un seul temps d'arrêt, j 'en ai obtenu 

deux, ainsi que le montrent les chiffres du tableau 

suivant : 

Loi d'échauffement du gypse. 

Ti 'mpérat i i ro, Heures . Différences. 

100" Qi' 0' 0" 0'' 0' 0" 

105 20 20 
•110 45 25 
115 1 20 35 
120 2 0 40 
125 -2 50 50 
1.30 18 0 15 10 
135 21 30 3 30 

u o 23 30 2 0 
145 24 40 1 10 
150 25 40 1 0 
155 26 30 1 0 
160 27 30 1 10 
165 30 40 2 50 
170 31 40 1 0 
175 32 40 1 0 
180 33 30 30 
185 34 15 45 
190 34 35 40 
195 33 30 35 
300 36 0 30 



La courbe d'échauffement présente deux temps d'arrêt 
])ien nets quoique inégalement marqués. Le premier, cor­
respondant à la température de 128 degrés, est évidemment 
produit par la déshydratation du gypse; le deuxième, cor­
respondant à 163 degrés, pouvait être attribué soit à la fin 
de la déshydratation dans le cas où ce phénomène se 
produirait en deux phases distinctes, soit à une trans­
formation allotropique succédant à la déshydratation. 

Pour trancher cette question, j'ai déterminé la perte 
de poids éprouvée par le gypse quand on le chauffe à 
une température supérieure à l'un seulement des temps 
d'arrêt ou aux deux à la fois. L'expérience fut faite sur 
5 grammes de gypse chauffés dans un bain do paraffine 
maintenu à température constante au moyen d'un régu­
lateur Schlœsing. 

Durée Perte totale 
Tompépatiii 'e, de la cuissnn. sai- 5 pPtammês. Pei-ti- p . t o o 

l o . ' l " 0 > ' 0 ' 0 - , 0 0 0 , 0 

1 5 0 , 3 3 6 , 6 

- 3 0 0 , 6 8 1 3 , 6 

4 5 0 , 7 6 1 5 , 2 

1 0 0 , 7 8 1 5 , 6 

l 1 5 0 , 7 8 1 5 , 6 

1 9 4 0 0 0 , 7 8 1 5 , 6 

1 5 0 , 8 9 1 7 , 8 

- i O 0 , 9 9 1 9 , 8 

4 5 0 , 9 9 1 9 , 8 

1 0 1 , 0 4 2 0 , 8 

2 7 0 0 0 1 , 0 4 2 0 , 8 

1 5 1 , 0 4 2 0 , 8 

Cette expérience montre d'une façon bien nette que : 
1" La déshydratation est incomplète à 155 degrés et 

qu'elle est complète à 194 degrés. La quantité d'eau 
contenue dans le gypse pur SO 3,CaO, 2HO est en effet 
de 21,4 p. 100. Les deux temps d'arrêt de la courbe d'é-
chauffement correspondent donc à deux phases distinctes 
de la déshydratation ; 



2e La quantité d'eau abandonnée pendant ta première 

phase est parfaitement définie et correspond exactement 

à 1éq,5 d'HO. 

Le produit obtenu peut donc être représenté par la 
formule SO3, CaO, 0,5HO et renferme 6,2 p. 100 d'HO. 

On trouve dans ce fait l'explication de quelques parti­
cularités antérieurement signalées. 

Le temps d'arrêt dans la cuisson du plâtre signalé 
par Lavoisier résulte de l'élévation plus grande de tem­
pérature nécessaire pour chasser le dernier quart de 
l'eau d'hydratation. 

La présence d'une quantité à peu près constante d'HO 
dans le plâtre cuit est due à ce que sa cuisson industrielle 
est généralement limitée à la première phase. La propor­
tion d'eau de 7 p. 100 trouvée par M. Landrin diffère bien 
de la quantité théorique qui est de 6, 2 p. 100. Les motifs 
de cette cuisson incomplète paraissent être surtout une 
question d'économie de combustible, car le plâtre com­
plètement cuit fait également prise et a l'avantage de 
solidifier une plus grande quantité d'eau. 

On peut se demander si le produit de la cuisson incom­
plète du plâtre est un composé chimique ou un simple 
mélange de sulfate de chaux anhydre et de sulfate à deux 
équivalents d'eau. 

Le gypse cuit est une matière amorphe qui ne présente 
aucune garantie d'homogénéité. Il était intéressant de 
préparer ce corps à l'état cristallisé; j ' y suis arrivé eu 
chauffant dans un tube scellé entre 130 et 150 degrés une 
dissolution saturée de sulfate de chaux. On obtient ainsi 
de longs prismes rectangulaires excessivement déliés, 
cristallisés dans le système rhombique. Mais la quan­
tité de ces cristaux obtenus dans une expérience est très 
petite par suite de la faible solubilité du gypse. Pour 
en obtenir une quantité un peu considérable il faut mettre 
dans l'eau un excès de sulfate de chaux: la cristalli-



sation alors est plus confuse. Il est indispensable fie 

séparer rapidement les cristaux de l'eau au milieu de 

laquelle ils se sont formés, car au-dessous de 130 degrés 

ils s'hydratent promptement pour régénérer le gypse, On 

y arrive en brisant le tube encore chaud, ce qui provoque 

la vaporisation instantanée de la majeure partie de l'eau. 

et projetant la matière humide dans l'alcool absolu, puis 

l'égouttant rapidement et la faisant sécher dans une étuve 

h 100 degrés. L'analyse de ces cristaux m'a donné ; 

Observé. Calculé . 

Eau fi,7 (>,2 

C a O , S ( ) 3 idifféi-encp.i , , , . 93 ,3 9,3,8 

100,0 100,0 

ce qui montre que le corps ainsi obtenu est bien repré-

senté par la formule 

( ; a O , S O ^ 0 , . 5 H U . 

C'est le même composé qui constitue les incrustations 

des chaudières alimentées avec de l'eau de mer. Voici le 

résultat que m'a donné l'analyse d'un échantillon sem-

blable provenant des chaudières des paquebots de la 

Compagnie transatlantique : 

Analyse. 

CM),VAr- 0,3 
Ke'-'O^ 2 ,0 

H O _ :i,8 

C a O , S 0 3 ( d i f f é r e n c e ) f l l , 9 

100 ,0 

Cet hydrate obtenu dans l'eau surchauffée se comporte 

comme le plâtre cuit; sa température de déshydratation 

rapide est comprise entre 160 et 170 degrés ; broyé fine-

ment et gâché avec de l'eau, il s'hydrate et durcit. La 

prise, il est vrai, est moins rapide et moins complète 



qu'avec le plâtre, ce qui peut tenir à la compacité plus 
grande du produit. 

Il est donc bien démontré que le plâtre ordinaire pur 
et de bonne qualité, le plâtre à mouler par exemple, n'est 
pas du sulfate de chaux anhydre comme on l'admettait 
jusqu'ici, mais un hydrate défini. 

S O 3 , CaO,0,3HO. 

On sait, depuis les expériences de M. Debray sur les 
hydrates salins, que leur décomposition est limitée à une 
température donnée par une tension de vapeur définie et 
que les différents hydrates d'un même sel sont caractéri­
sés par des tensions différentes à une même température. 
J'en avais conclu immédiatement que les températures 
de décomposition des deux hydrates du sulfate de chaux 
étaient précisément celles pour lesquelles leur tension de 
vapeur sont égales à la pression atmosphérique et que 
par conséquent on abaisserait la température de décom­
position en diminuant la pression. L'expérience a été de 
tout point contraire à ces prévisions, comme le montre 
le tableau suivant : 

1''̂  temyératiipe. 2*̂  températai-i-

Pressions. stationnai re. stationnaire. 

760""" 128- 163' 
.'H 6 128 » 
280 )) 163 
200 12-3 164 

La température de décomposition est donc complète­
ment indépendante de la pression ; le phénomène observé 
n'est pas un phénomène de dissociation. J'ai reconnu, du 
reste, en employant les méthodes d'expérimentation 
habituelles, que la température de dissociation du sulfate 
de chaux à deux équivalents d'eau sous la pression de 
760 millimètres est voisine de 110 degrés, c'est-à-dire no­
tablement inférieure à sa température de décomposition 



rapide. L'équilibre de pression est très long à atteindre, 
ce qui rend les expériences précises fort difficiles et m'a 
fait renoncer à les poursuivre. 

La vitesse de décomposition, très lente à la température 
normale de dissociation, devient de plus en plus rapide à 
mesure que la température s'élève, pour devenir en 
quelque sorte instantanée ou du moins tellement rapide 
qu'elle échappe à tout moyen de mesure; c'est cette 
température de décomposition rapide que l'on observe 
dans les expériences d'échauffement progressif. Les ex­
périences précédentes montrent qu'elle est indépendante 
de la pression; j'ai reconnu de plus qu'elle diffère peu de 
celle à laquelle le gypse commence à se déshydrater en 
présence de l'eau liquide. 

On pouvait prévoir que cette température de décom­
position varierait avec la rapidité de réchauffement, 
J'ai pu, en effet, l'élever jusqu'à 133° en chauffant très 
rapidement le bain de paraffine employé dans les expé­
riences. Pour la même raison, la température de cuisson 
industrielle pouvait être un peu plus basse à cause du 
temps plus considérable exigé pour réchauffement des 
blocs relativement volumineux de pierre à plâtre. Des 
expériences faites sur une centaine de kilogrammes de 
matières par M. Lacauchie, directeur des usines à plâtre 
d'Argenteuil, ont donné 12,5°, nombre différant à peine 
de 128° que j'avais trouvé en opérant sur 10 grammes 
de gypse. 

Il reste donc acquis que la température de cuisson du 
gypse diffère de sa température de dissociation et qu'elle 
lui est toujours supérieure, quelle est indépendante de la 
pression, qu'elle n'est théoriquement susceptible d'aucune 
définition précise, mais qu'en fait elle varie dans des 
limites peu étendues et qu'elle reste comprise entre 120° 
et 130°. 



PRISE DU PLATRE. — Lavoisier, comme je l'ai dit plus 
haut, a l'ait voir que le plâtre pendant sa prise reprenait 
une quantité d'eau égale à celle qu'on lui avait enlevée 
pendant la cuisson pour reproduire du gypse cristallisé 
identique à celui qui constitue la pierre à plâtre. Cette 
analyse du phénomène de la prise est évidemment in­
complète, elle ne montre ni comment l'hydrate qui se 
produit cristallise, ni comment sa cristallisation peut 
amener le durcissement de toute la masse. 

Dans tous les mémoires spéciaux ou traités de chimie 
générale qui se sont occupés jusqu'ici du plâtre, le méca­
nisme de la cristallisation a généralement été passé sous 
silence et le durcissement est attribué sans aucune expli­
cation à l'enchevêtrement, au feutrage des cristaux for­
més. On ne conçoit guère pourtant comment des cristaux 
rectilinéaires pourraient s'enchevêtrer à la façon des fils 
tordus qui constituent un feutre. La flexion de ces fds 
élastiques détermine une force de réaction qui les presse 
l'un contre l'autre et provoque au point de contact le dé­
veloppement d'efforts tangentiels de frottement: c'est là 
la seule cause de la résistance longitudinale de sembla-
bles systèmes. Des cristaux rigides ne sauraient donner 
naissance à des phénomènes analogues. Une expérience 
bien simple peut montrer l'insuffisance de cette explica-
tion; en précipitant par l'alcool une dissolution de sulfate 
de chaux on obtient un dépôt de petits cristaux de gypse, 
présentant un enchevêtrement aussi complet qu'on 
peut le désirer, et pourtant no possédant aucune cohé-
sion. 

Je me crois donc autorisé à dire que cette question 
du mécanisme du durcissement du plâtre était restée 
entière au moment où j'en ai abordé l'étude, La solu­
tion de Ce problème présentait une importance cousi-
dérable, car il était bien probable à priori que la prise 
de tous lés mortiers devait se faire d'une façon ana-



logue, et qu'il y avait lieu de distinguer dans chaque 

cas : 

Le phénomène chimique d'hydratation. 
Le phénomène physique de cristallisation. 
Le phénomène mécanique de durcissement. 

Hydratation. — Au point de vue de la réaction chimi-
que. il n'y a pas grand'chose à ajouter à ce qu'en a dit 
Lavoisier; le gypse SO3,CaO,2HO se reforme identique 
à celui qui constituait la pierre à plâtre. Seulement le 
plâtre renfermant déjà 0,5 équivalent d'eau , n'en fixe 
plus que 1,5 au contact de l'eau. 

Cristallisation du plâtre. — Dans tous les exemples 
connus de cristallisation de sels au contact de l'eau, la 
formation des cristaux est précédée de la dissolution du 
sel qui donne aux molécules la mobilité nécessaire pour 
leur permettre de se déposer suivant un ordre géométri­
que. Il est donc bien probable à priori que la cristalli­
sation du plâtre se produit par le même mécanisme, ou 
s'il n'en est pas ainsi, il faut de toute nécessité qu'il 
existe un état intermédiaire pendant lequel les molécules 
du plâtre possèdent une mobilité analogue à celle que 
leur communiquerait la dissolution, il n'y a pas d'exem­
ple de corps solides prenant une forme cristalline sans 
changer d'état (*). 

(*) Les prétendues fo rmes c r i s ta l l i nes obtenues par M. Spr ing 

en c o m p r i m a n t des corps sol ides ne sont que des surfaces de 

g l issement p rodu i tes par le f ro t temen t du corps sur les paro is 

d u m o u l e . Les expériences de M. Fizeau sur la compress ion du 

préc ip i té d ' i odure d ' a rgen t , b ien an té r ieu res , du reste, à celles 

de M. Spr ing , ont été c o m p l è t e m e n t démonst ra t ives à cet égard. 



La difficulté d'admettre que la cristallisation du plâtre 

soit précédée de sa dissolution, provient de ce que la 

quantité d'eau libre contenue dans le mortier, qui est de 

20 p. 100 environ, ne suffirait à dissoudre que 1/2.500 du 

sulfate de chaux auquel elle est mêlée; et l'on ne voit 

pas de raison pour que ce sel, une fois dissous, se préci­

pite et permette ainsi à l'eau d'en dissoudre une nouvelle 

quantité. 

Cette difficulté me parait pouvoir être très aisément 

résolue en s'appuyant sur l'expérience suivante de M. Ma-

rignac. Ce savant a reconnu que. si l'on, préparait une 

dissolution de sulfate de chaux en agitant du plâtre cuit 

avec une certaine quantité d'eau et filtrant la liqueur au 

bout de quelques instants, cinq minutes environ, on ob­

tenait une dissolution cinq fois plus concentrée que si on 

l'avait préparée avec du sulfate de chaux hydraté à deux 

équivalents d'eau. Mais cette dissolution se trouble bien­

tôt, laisse déposer des cristaux de gypse et revient, au 

bout d'un temps plus ou moins long, à sa concentration nor­

male. La solution saturée de sulfate de chaux déshydraté 

est donc sursaturée par rapport au sulfate hydraté (*). 

Le mécanisme de la cristallisation du plâtre, pendant 

sa prise, serait alors le suivant ; le plâtre cuit s'hydrate 

au contact de l'eau qui a servi à le gâcher et donne 

(*) L ' i n t e r ven t i on des phénomènes de su rsa tu ra t ion avai t été 
invoquée par M. L a n d r i n (Ann. de phys. et de chim., 5e série, 
t . III, p . 441), dans une théo r i e fo r t complexe de la p r i se du 
p lâ t re . Cet au teu r admet ta i t que le p lâ t re , après s'être hyd ra té , 
donna i t une s o l u t i o n saturée de sul fa te de chaux qu i se s u r s a t u ­
ra i t ensui te en se concent ran t pa r é v a p o r a t i o n ; cette evapora t ion 
serait l a c o n d i t i o n ind ispensab le du durc issement . Pour d é m o n ­
t re r l ' i nexac t i tude d 'une semb lab le théor ie , i l suffît de m e t t r e du 
p lâ t re gâché avec de l ' eau dans u n vase h e r m é t i q u e m e n t f e rmé , 
où tou te evapora t ion est imposs ib le , on v o i t la pr ise se fa i re 
auss i rap idement qu ' à l ' a i r . D u reste, l a quan t i t é de p lâ t re qu i 
p o u r r a i t a ins i c r i s ta l l i se r par évapora t ion ne serai t q u ' u n e f rac ­
t i o n négl igeable de la niasse to ta le . 



une dissolution qui laisse bientôt cristalliser du sulfate 
hydraté et devient alors capable de dissoudre de nou­
velles quantités de sulfate déshydraté. Le phénomène 
continue ainsi jusqu'à hydratation et cristallisation com­
plète du plâtre. En réalité, ces deux actions contraires se 
produisent simultanément en des points voisins ; la disso­
lution continue de nouvelles quantités de plâtre compense 
l'appauvrissement de la liqueur résultant du dépôt égale­
ment continu des cristaux hydratés. Le degré de saturation 
auquel se maintient la liqueur dépend de la vitesse rela­
tive de ces deux phénomènes contraires. Quand l'hydra­
tation est très lente la sursaturation reste faible, quand 
elle est rapide , la sursaturation , au contraire , devient 
considérable. 

Si cette explication est la vraie, il doit en résulter que 
les points où se déposent les cristaux hydratés ne sont 
pas nécessairement à l'emplacement occupé par les grains 
do plâtre; c'est bien ce que l'on constate en suivant l'hy­
dratation sous le microscope. On voit se former de 
grandes aiguilles au milieu de vides remplis d'eau. 

Pour démontrer d'une façon incontestable la réalité de 
la dissolution momentanée de la totalité du sulfate de 
chaux, il aurait fallu produire la cristallisation complète­
ment en dehors de la masse de plâtre. Je n'ai pas réussi 
l'expérience avec ce sel, mais avec le sulfate de soude 
anhydre, sel beaucoup plus soluble qui fait également 
prise au contact de l'eau. 

M. de Goppet (*) a montré que ce sel anhydre, mis en 
présence de l'eau, donne des solutions fortement sursa­
turées, même lorsqu'on a soin de s'opposer à toute élé­
vation de température. Ce fait a été nié a priori par 
M. Gernez (**), qui attribue la sursaturation à une simple 

(*) C. R . L X X I I I , p . 1.324. 

(**) Ann. de l'École normale, 1878, 2e série, t . V I I , p. 67 . 
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élévation de température, mais j'ai vérifié à diverses re­

prises l'exactitude de l'affirmation de M. de Goppet, soit 

sur le sulfate, soit sur le carbonate de soude. On peut 

donc établir une analogie complète entre la façon dont 

se comportent ces sels, et le sulfate de chaux pour le-

quel l'élévation de température ne joue certainement 

aucun rôle, puisqu'elle ne fait pas varier notablement sa 

solubilité. 

Avec le sulfate de soude, la cristallisation à distance 

du sel hydraté, s'obtient facilement en utilisant la plus 

grande densité de ses dissolutions sursaturées. Dans un 

tube en verre de 1 centimètre de diamètre divisé à 

mi-hauteur par une toile métallique et rempli d'eau, 

je place à la partie supérieure du sulfate de soude fondu 

et concassé en morceaux de la grosseur d'un pois. Il est 

nécessaire que les morceaux ne soient pas trop fins pour 

permettre, d'une part, la circulation facile du liquide 

et éviter, d'autre part, l'élévation de température qui ré­

sulterait de l'hydratation simultanée d'une trop grande 

quantité de sel. Le tu])e est plongé dans une masse d'eau 

considérable et je me suis assuré que dans la condition 

de mes expériences l'élévation de la température ne dé-

passait pas un demi degré. Au bout de quelques heures. 

il se forme au fond du tube, c'est-à-dire au-dessous de la 

toile métallique et à plusieurs centimètres de distance du 

sel anhydre des cristaux de sel hydraté qui remplissent 

peu à peu le tube sur tout son diamètre. La. prise, le 

durcissement résultent précisément de la formation de 

cette masse solide et cohérente. Dans les conditions 

normales de prise. cette cristallisation se produit 

au début dans les interstices même existant entre les 

grains de sel anhydre et ensuite dans ceux qui sont 

produits par la dissolution progressive de ces mêmes 

fragments. 

Je parlerai ici incidemment des ciments et produits 



similaires pour n'avoir pas à répéter la même chose à 

propos de l'étude de chacun d'eux. 

Le silicate de baryte qui s'hydrate au contact de l'eau 

en faisant prise donne des solutions sursaturées qui, fil­

trées rapidement et gardées à l'abri de l'acide carbonique 

de l'air, laissent déposer silicate hydraté cristallisé. 

11 en est encore de méme pour les divers aluminates de 

chaux qui concourent à la prise des ciments. 

Ces expériences montrent bien que pour les sels fai­

sant prise par simple hydratation la cristallisation est la 

conséquence de la production préalable d'une dissolu-

tion sursaturée. Il en est encore de même lorsque la prise 

ue résulte pas d'une simple hydratation, mais de la com-

binaison en présence de l'eau de deux composés différents. 

M. Sorel a montré, en 1855. qu'une solution concentrée 

de chlorure de zinc additionnée d'oxyde de zinc donne, an 

bout de peu de temps, une masse solide d'oxychlorure 

présentant une dureté considérable. J'ai reconnu qu'en 

employant un excès de chlorure de zinc et filtrant au 

bout de cinq minutes d'agitation la liqueur non encore 

solidifiée, celle-ci laissait déposer, après vingt-quatre 

heures de repos, de l'oxychlorure cristallisé formant 

entre les parois de la fiole un enduit consistant de 1 mil­

limètre d'épaisseur: la dissolution était donc bien sur­

saturée. 

De même une solution de chlorure de calcium agitée 

avec une certaine quantité d'hydrate de chaux, puis fil­

trée, laisse déposer de volumineux cristaux d'oxychlorure 

de calcium, 

M. Ditte (*); a fait voir que du gypse pulvérisé, gâché 

avec une solution saturée de sulfate de potasse se prend 

en une masse solide. J'ai reconnu que le liquide filtre 

après cinq minutes d'agitation, avant le commencement 

(*) Ann. de l'École normale, 1876, 2e série, t. V, p. 102. 



de la prise, se remplit, au bout de quelques heures, de 

cristaux de sulfate double. Dans ce cas, la sursaturation 

est tellement forte et, par suite, la cristallisation telle­

ment abondante que la liqueur filtrée devient pâteuse par 

suite de la grande quantité de cristaux qu'elle tient en 

suspension. Les phénomènes sont absolument les mêmes 

pour l'iodure double de plomb et de potassium. 

Tous les composés qui prennent naissance dans les 

expériences précédentes sont fortement hydratés, mais 

on obtient encore les mêmes phénomènes de sursatu­

ration dans la formation de composés anhydres. Ainsi, 

le carbonate de chaux s'obtient très facilement sursaturé 

en agitant de l'hydrate de chaux avec une solution d'un 

carbonate alcalin et filtrant la liqueur au bout de quel­

ques instants. 

La conclusion à tirer de toutes ces expériences est 

donc que la cristallisation qui accompagne la prise de 

tous les corps durcissant au contact de l'eau résulte de 

la production préalable d'une dissolution sursaturée. 

La formation de ces dissolutions sursaturées se rattache 

très simplement aux lois générales des phénomènes de dis­

solution que j'ai établies dans un travail antérieur (*). 

J'ai montré que si l'on appelle : 

S le coeff ic ient de so lub i l i té d u sel, 

Q la cha leu r mo lécu la i re de d i sso lu t i on à sa tu ra t i on , 

T la t e m p é r a t u r e absolue, 

un a la relation : 

Pour un autre hydrate du même sel on aura. ; 

(*) Comptes rendus, t. C, p. 50 . 



D'où l'on tire pour le rapport des deux solubilités : 

Mais l'expérience montre que conformément à une loi 
générale d'équivalence des systèmes en équilibre chi-
mique (*). les coefficients de solubilité des deux hydrates 
sont les mêmes à leur température de transformation ré­
ciproque. En appelant T0, cette température, il vient : 

Pour le plâtre, la température de transformation est de 
130° environ, d'où : 

La clialeur de déshydratation Q-—Q' est d'environ 1cal,8. 
Ces nombres reportés dans l'équation ci-dessus mon­

trent qu'à 15° le rapport de la solubilité du plâtre cuit à 
celle du gypse est voisin de 7. 

M. Marignac avait trouvé par l'expérience le rapport 
5 ; ces deux nombres sont aussi concordants qu'on peut 
le désirer, étant donné le peu de stabilité de cette disso­
lution qui commence à se désursaturer avec une très 
grande rapidité. 

Il est donc bien établi que la cristallisation qui accom­
pagne le durcissement des mortiers résulte de la diffé­
rence de solubilité des corps qui font prise et de ceux qui 
se forment pendant la prise, les premiers se trouvant à 
l'état d'équilibre instable en présence de l'eau et ne 
pouvant y subsister que momentanément. 

La production de dissolutions sursaturées joue encore 
un autre rôle dans les phénomènes de durcissement en 

(*) Comptes rendus , Juin 1886. 



influant sur la forme dos cristaux qui se précipitent. Ceux-
ci prennent très fréquemment, dans ces conditions, an 
développement anormal suivant une direction et se pré­
sentent alors sons la forme de longs prismes extrême-
ment déliés, de véritables fils dont la longueur peut dé­
passer cent fois l'épaisseur. C'est ainsi que cristallisent 
de leurs dissolutions sursaturées l'acétate, le sulfate, 
l'hyposulfite de soude qui. dans les conditions normales, 
se présentent en cristaux également développés dans 
vous les sens. Ces prismes déliés ne restent pas isolés, 
mais se groupent autour d'un point central eu se soudant 
par une de leurs extrémités. Les autres extrémités des 
cristaux forment une surface sensiblement sphérique et 
qui reste telle pendant toute la durée de la cristallisation. 
Les cristaux qui se produisent pendant la prise des mor­
tiers se présentent toujours en groupements sphériques 
semblables à ceux que je viens de décrire, mais souvent les 
cristaux sont tellement déliés qu'il faut recourir aux plus 
forts grossissements du microscope pour les distinguer. 
Avec le plâtre, par exemple dans les conditions de prise 
normales, la cristallisation est à peine discernable et pour 
la mettre en évidence, il faut gâcher le plâtre avec de l'eau 
alcoolisée qui ralentit l'hydratation et permet aux cristaux 
de prendre un développement plus considérable. Le sul­
fate double de chaux et de potasse, au contraire, donne des 
groupements de près de 1 centimètre de diamètre dans 
lesquels chacun des cristaux est discernable à l'œil nu. 

Ainsi, les cristaux qui se forment pendant le durcis­

sement sont fréquemment, sinon toujours, des prismes 

extrêmement déliés, soudés par une de leurs extrémités 

autour de points centraux de façon à constituer de petits 

groupements sphériques. 

La solubilité des corps mis à durcir au contact de l'eau 
influe évidemment sur la rapidité de la cristallisation et, 



par suite, sur celle de la prise. Le sulfate de chaux, re­
lativement soluble, fait prise plus vite que l'aluminate 
de chaux, qui lui-même prend plus rapidement que le 
silicate de chaux. .J'ai reconnu qu'en faisant dissoudre 
dans l'eau employée au gâchage des corps qui tendent 
à augmenter la solubilité des produits mêlés à l'eau, on 
augmente la rapidité de prise de ces derniers. L'acide 
sulfurique, l'hyposulfite de soude produisent un semblable 
effet pour le plâtre : 

Durée de prise 
du plntre. 

So lu t i on de N a O . S H ) - à 1 p . 100. . , 11 — 

— il .3 — . . S 

Durcissement. — J'ai, dans le paragraphe précédent, 
rattaché les phénomènes physiques de cristallisation aux 
phénomènes chimiques d'hydratation ; je me propose 

maintenant de montrer comment le phénomène mécani­
que du durcissement peut se rattacher à la cristallisation. 

Pour étudier cette question, je me suis laissé guider 
par l'idée préconçue que le durcissement des mortiers ne 
devait pas être un fait isolé et sans analogie, qu'il était 
certainement semblable,peut-être même identique à l'un 
des modes de durcissement connus. Tous ceux-ci : dur­
cissement par compression d'une matière pulvérulente, 
par dessiccation d'une matière pulvérulente argile) ou 
colloïdale (gélatine), par fusion et solidification (métaux), 
par cristallisation soluble), peuvent être ramenés à 
deux phénomènes plus simples et plus généraux : 

Adhérence mutuelle des particules solides, amenées à 
une très petite distance l'une de l'autre; 

Mobilité de ces mêmes particules leur permettant de 
se rapprocher. 

Ce sont là les deux facteurs dont j'ai cru devoir étudier 
le role dans le durcissement des mortiers, Pour ce qui 



concerne la mobilité, le problème est résolu par ce que 
j'ai dit du mécanisme de la cristallisation, c'est la disso­
lution momentanée du sel faisant prise qui procure la 
mobilité nécessaire. La prise des mortiers rentre évidem-
ment dans la catégorie des phénomènes de durcissement 
par dissolution et cristallisation. 

Une fois le rapprochement des particules solides pro-
duit, la dureté définitive dépendra de la cohésion interne 
des cristaux et de leur adhérence mutuelle. 

La cohésion varie d'un corps à l'autre entre des limites 
très étendues, dont les deux termes extrêmes parmi les 
corps entrant dans la composition des divers mortiers, 
sont : le plâtre assez mou pour se laisser rayer par l'ongle 
et le quartz assez dur pour rayer l'acier. La cohésion des 
corps est une propriété primordiale de la matière, que nous 
ne pouvons, dans l'état actuel de nos connaissances, cher-
cher à rattacher à aucun fait plus simple et plus géné­
ral. On ne peut donc de ce côté essayer de pousser plus 
loin l'analyse du durcissement des mortiers. 

L'adhérence, contrairement à la cohésion, est un 
phénomène très complexe et par suite très variable. Ce 
sont ses variations qui expliquent presque exclusivement 
les différences considérables de résistance que présentent 
souvent des mortiers analogues. 

Elle varie avec la nature chimique des corps en contact ; 
l'adhérence d'un cristal de sulfate de chaux avec une 
lame de verre sur laquelle il se forme est complètement 
nulle; elle est, au contraire, tellement considérable avec 
le silicate de baryte que les cristaux se brisent plutôt 
que de se laisser arracher du verre. Elle varie également 
avec l'état physique, le ])oli plus ou moins parfait des 
surfaces de contact. 

L'adhérence totale est évidemment proportionnelle à 
l'étendue des surfaces de contact; elle sera d'autant plus 
grande que : 1° le volume des espaces vides provenant 



de l'excès d'eau employé dans le gâchage sera moindre; 

2° que chaque cristal pour un poids donné de matière 

présentera un plus grand développement de surface. La 

forme de prismes allongés que j'ai reconnu dans la cris-

tallisation du plâtre et de tous les produits similaires est 

donc éminemment favorable au développement de l'adhé-

ronce; 3° que les cristaux seront groupés de façon à aug­

menter le volume des espaces vides en en diminuant le 

nombre, et en les isolant les uns des autres. Une répar-

tition des vides semblable à celle de la pierre ponce sera 

particulièrement favorable. Mais de très légères varia-

lions dans les conditions extérieures : nature du dis-

solvant, température, germes cristallins en présence 

modifient considérablement les conditions de develop-

pement des cristaux et doivent, par suite, exercer une 

influence semblable sur la résistance finale du mortier. 

DEUXIEME PARTIE 

C I M E N T D E B A R Y T E 

Les analogies de la chaux et de la baryte permettent de 

prévoir l'existence de composés barytiques jouissant de 

propriétés analogues à celles des ciments calcaires, c'est-

à-dire susceptibles de faire prise sous l'eau. J'ai reconnu, 

en effet, que la silice et la baryte peuvent donner ensemble 

des composés hydrauliques. Ces produits ne présentent 

aucun intérêt au point de vue industriel par suite du 

prix élevé de la baryte, mais au point de vue théorique, 



ils sont intéressants à étudier à cause d e s renseignements 
qu'ils peuvent fournir sur les composés calcaires corres­
pondants dont la préparation est plus difficile. 

J'ai commencé par l'étude des silicates de baryte 
anhydres et hydratés qui n'avait pas encore été faite. 

Silicates anhydres. — Tous les protoxydes se combinent 
à la silice en deux proportions au moins pour donner des 
sels anhydres répondant aux formules : 

et 

On peut préparer les silicates de baryte correspondant 
en fondant au creuset brasqué un mélange de silice et de 
baryte anhydre en proportions voulues. 

Le silicate monobarytique SiO 2 ,BaO est facilement 
fusible au four à vent, un peu moins cependant que le 
silicate de chaux correspondant. Il se présente après 
refroidissement sous la forme d'un culot compact à 
cassure cristalline. Taillé en lame mince et examiné au 
microscope polarisant, il présente un enchevêtrement 
confus de longs cristaux prismatiques sans contours nets, 
à double réfraction faible, à clivages faciles. 

Le silicate dibarytique SiO 2, 2BaO s'agglomère au four 
à vent sans fondre complètement: il donne, après refroi­
dissement un culot poreux qui se laisse difficilement 
tailler en lame mince et ne donne au microscope polarisant 
que l'apparence d'une cristallisation confuse. 

Silicates hydratés. -— Les silicates hydratés, simples, 
bien définis que l'on connaît sont très peu nombreux. 

Ils répondent à l'une des deux formules : 

c'est-à-dire à celles des silicates anhydres, plus de l'eau. 
J'ai cherché à obtenir les silicates de baryte corres­

pondants, mais je n'ai pu préparer que celui qui ren-



ferme un équivalent de base dont la formule est ; 

Je le prépare en précipitant l'eau de baryte par une 

dissolution de silicate de soude, ou do silice colloïdale. 

Le précipité au premier instant est extrêmement volu-

mineux et ne présente, sous le microscope, aucune ap­

parence cristalline; c'est donc ce que l'on appelle un 

précipité amorphe. Il est pourtant bien probable qu'il est 

cristallisé, mais que la rapidité de la précipitation et sa 

faible solubilité, rendent les cristaux trop petits pour 

être visibles, même sous un fort grossissement. 

Au bout de 24 heures ce précipité de silicate de baryte 

change complètement d'aspect; il se rassemble au fond 

du liquide sur une très faible épaisseur après s'être 

transformé en cristaux tabulaires visibles à l'œil nu. 

Cette cristallisation des précipités est. d'ailleurs, un fail 

très fréquent. Le mécanisme de ce phénomène est tout à 

fait analogue à celui que j'ai reconnu pour la prise des 

mortiers. Au moment de la précipitation du silicate d e 

baryte, ce n'est pas la variété la plus stable de ce sel, et, 

par suite, la moins soluble qui se forme, mais bien, soil: 

un hydrate particulier connue on en obtient parfois avec 

les solutions fortement sursaturées de sulfate de soude, 

soit une variété' dimorphe comme on en obtient avec les 

solutions sursaturées d'azotate de potasse, de chlorate 

de soude dans l'eau, d'iodure de mercure dans l'alcool. 

Après la précipitation de cette variété plus soluble, la 

dissolution reste sursaturée par rapport à la variété plus 

stable et, par suite, peut la laisser cristalliser à son tour; 

elle diminue alors de concentration, redissout une cer-

taine quantité du premier sel précipité et se sursature d e 

nouveau par rapport au second sel dont elle peut laisser 

cristalliser une nouvelle quantité. et ainsi de suite jusqu'à 

la transformation t o t a l e d u précipité. En réalité, ces deux 



phénomènes de dissolution et de cristallisation se produi­
sent simultanément, mais en des points différents. Les 
nouveaux cristaux formés seront d'autant plus gros que 
la transformation aura été plus lente. C'est exactement le 
même mécanisme que celui de la cristallisation du plâtre 
et de tous les mortiers. 

On peut vérifier l'exactitude de l'interprétation que je 
propose de ce phénomène, en suivant au microscope la 
transformation de sels assez solubles pour que le premier 
précipité paraisse déjà nettement cristallisé. On voit les 
cristaux du premier précipité se dissoudre et se ronger 
complètement au fur ,et à mesure de la formation de ta 
seconde variété. L'expérience est très nette avec l'oxalate 
double de cuivre et de potasse et surtout l'iodure do 
mercure précipité de sa dissolution alcoolique. 

En refroidissant la dissolution alcoolique saturée à, 
chaud d'iodure rouge, on obtient un précipité cristallin 
d'iodure jaune se présentant parfois en larges lamelles 
très minces. Celles-ci, abandonnées dans un peu de 
liqueur alcooli({ue où elles se sont formées, se corrodent 
peu à peu au bout de quelques heures, et il se développe 
au milieu des échancrures de petits cristaux d'iodure 
l'ouge qui grossissent au fur et à mesure que les lamelles 
jaunes se rongent de plus en plus jusqu'à disparaître 
complètement. 

Le précipité de silicate de baryte définitivement obtenu 
présente une composition qui peut être représentée par 
la formule 

connue le montre l'analyse suivante : 

C . a l ru i r . . 

17 ,7 

'...••.,2 

37,1 

TiUfd. . . : . , . . , i)9,00 1(10,00 



Bans différentes analyses, la proportion d'eau a varié 

de 6 à 7 équivalents; j'ai pris le nombre le plus faible, 

car on est plutôt exposé à des erreurs par excès résultant 

de l'eau d'interposition entraînée par les cristaux. 

On peut obtenir des cristaux relativement volumineux 

et propres aux déterminations cristallographiques, en 

faisant réagir par diff'usion des dissolutions superposées 

de silicate de soude et d'hydrate de baryte. M. Mallard 

a bien voulu déterminer ces cristaux. 

Cristaux orthorhombiques : 

a:b:c = 1 , 1723 :1 :0,6628. 

Bissextrice aigué positive normale à h1. Plan des axes 

perpendiculaires à g1. Dispersion p < v Double réfraction 

faible. 

Angle des axes dans l'air pour la lumière jaune, 59°,40'. 

J'ai reconnu que la formation de ce sel dégage 

SiO2 gelée + BaO dissoute = 4 cal . 

Ce sel est décomposé par l'eau comme le sont en gé­
néral les sels des acides faibles. La décomposition s'arrête 
à la température de 15 degrés lorsque la quantité de 
baryte renfermée dans un litre de liqueur est de 0 g ,91. 

Des lavages prolongés faits avec une quantité suffisante 
d'eau amènent la décomposition complète de ce sel et 
laissent un résidu de silice pure ; une partie de la silice 
se dissout dans les eaux de lavage et est entraînée avec 
la baryte. 

Le silicate neutre de baryte est légèrement soluble 
dans l'eau renfermant une quantité de baryte suffisante 
pour s'opposer à sa décomposition. On reconnaît la pré­
sence de silice dans la liqueur au moyen de l'eau de chaux 
qui donne immédiatement un précipité blanc, laiteux, ré­
sultant de la bien moindre solubilité du silicate de chaux. 



Ce même silicate de baryte se produit spontanément 

dans les flacons d'eau de baryte des laboratoires aux 

dépens de la silice du verre; il se présente alors en 

cristaux assez volumineux adhérant fortement aux parois 

des flacons. La nature de ces cristaux des flacons d'eau 

de baryte avait été reconnue antérieurement à mes re­

cherches, mais sans que j'en aie eu connaissance par 

M. Pisani (*). Ce savant en avait donné l'analyse et les 

caractères cristallographiques. mais il leur avait attribué 

par suite d'une erreur de virgule dans ses calculs les 

formules inexactes : 

ou 

J'ai essayé sans succès d'obtenir le silicate à deux 

équivalents de base 

Ce résultat n'a rien qui doive surprendre, il est d 'accord 

avec ce que nous savons d e la stabilité décroissante des 

sels d'un même acide polybasique. 

Les expériences calorimétriques d e M. Berthelot ont 

montré que les acides boriques, phosphoriques. etc., 

donnent avec les alcalis des sels J)asiques très facilement 

décomipOsés par l'eau ; il ne se forme même une petite 

quantité de ceux-ci que grâce à la solubilité d e tous les 

produits de leur décomposition, qui permet à ces derniers 

de rester en présence et par conséquent d e limiter la 
décomposition. Dans l e cas des sels de baryte, le silicate 

monobarytique, qui est évidemment un des produits d e la 
décomposition du silicate dibarytique, étant insoluble, se 

sépare du champ de la réaction, conformément aux lois 

de Berthollet, et permet à la décomposition d e s e continuer 

(*) Comptes rendus, 17 novembre 1870. 



indéfiniment. Cette expérience ne prouve donc pas la non-
existence d'hydrates du silicate dibarytique, mais seule­
ment l'impossibilité de les obtenir en présence de l'eau 
li<(uide; c'est-à-dire au point de vue spécial qui m'occupe 
dans les conditions habituelles de la prise des ciments. 

Ciments de baryte. — Le plus simple des ciments de 
baryte est celui que l'on obtient en pulvérisant le silicate 
monobarytique anhydre SiO2, BaO obtenu par fusion et 
le gâchant avec de l'eau. La prise résulte d'une simple 
hydratation 

La reaction qui amène la prise est donc identique à celle 
qui se produit avec le plâtre. De même pour le mécanisme 
de la cristallisation et du durcissement. 

Le silicate dibarytique SiO 2, 2BaO fait également prise 
au contact de l'eau. Il donne une masse compacte, légè­
rement translucide, traversée en tous sens par de grands 
cristaux lamellaires dont la section se détache d'une façon 
très nette sur la surface de rupture des morceaux de 
ciment. En laissant la prise se faire sous une couche 
d'eau distillée dans un vase hermétiquement clos, la 
surface du ciment se hérisse de lamelles cristallines qui 
sont le prolongement même de celles qui traversent la 
niasse. En les détachant avec soin au moyen d'une pince 
et les analysant, j'ai reconnu des cristaux d'hydrate de 
b a r y t e souillés d'un peu de silicate. 

l î a O . , 4 3 , 7 

H C . -. : . : i 2 . o 

9 9 , -

En rapprochant cette formation de baryte libre de l'im-
possibilité d'obtenir, en présence de l'eau, le silicate 



dibarytique, on en conclut que la réaction amenant la 
prise est un dédoublement du silicate anhydre suivant 
la formule : 

Cette réaction, présente un intérêt particulier au point 
de vue de l'étude des ciments calcaires : la prise de ces 
derniers, connue je le montrerai plus loin, résulte éga-
lement du dédoublement d'un silicate de chaux basique 
en présence de l'eau avec formation de grandes lamelles 
cristallisées d'hydrate de chaux. 

La silice calcinée et l'hydrate de baryte pulvérisé 
gâchés avec la plus petite quantité d'eau possi])le, l'ont 
encore prise par suite de la combinaison de ces deux 
corps : 

La dureté du produit est très faible; l'inconvénient si­
gnalé pour le plâtre de la combinaison incomplète de 
l'eau se trouve ici encore exagéré. La formule de la 
réaction montre que non seulement aucune partie de 
l'eau employée au gâchage n'entre en combinaison, mais 
encore une partie de celle combinée à la baryte est mise 
en liberté. Les solutions de continuité occasionnées par 
la présence de cette eau liquide sont donc plus considé­
rables que pour tout autre mortier. 

En résumé, la prise de tous les ciments de baryte 
siliceux résulte de la formation d'un même silicate de 
baryte hydraté 

qui peut être produit par des réactions diverses : 

Soit par hydratation pure et simple du silicate mono­

barytique anhydre. 



Soit par dédoublement de silicates anhydres plus ba-
siques avec mise en liberté de baryte, 

Soit par combinaison directe de la silice et de la 
baryte. 

TROISIÈME PARTIE 

M O R T I E R S C A L C A I R E S 

Les mortiers calcaires se divisent en deux catégories : 

Mortiers aériens; 

Mortiers hydrauliques. 

Je dirai seulement quelques mots des premiers. Je ne 
les ai étudiés qu'en tant qu'ils pouvaient jeter quelque 
jour sur les mortiers hydrauliques, les seuls que j'aie en 
vue ici. 

Mortiers aériens. 

Ces mortiers s'obtiennent en gâchant avec du sable 
de la chaux éteinte, c'est-à-dire l'hydrate de chaux pul­
vérulent obtenu par l'action de l'eau sur la chaux vive. 
Leur prise, comme l'a montré Vicat , résulte exclusive­
ment, au moins dans sa première phase, de la dessiccation 
qui amène en contact intime les particules extrêmement 
ténues de chaux. Ce phénomène est identique à celui du 
durcissement de l'argile. Le sable joue le même rôle que 
lorsqu'il est ajouté à l'argile pour la fabrication des bri­
ques. Il s'oppose à ce que le retrait accompagnant néces-

3 



sairement la dessiccation se fasse sentir sur toute la 
masse et se traduise par des fentes traversant le mortier 
sur toute son épaisseur, lui enlevant ainsi toute solidité. 
Les grains de sable au contact forment une carcasse in­
compressible qui ne permet au retrait de s'effectuer que 
dans l'intervalle existant entre ces grains et produisant 
ainsi des vides discontinus qui diminuent, il est vrai, la 
section pleine, et, par suite, la résistance, mais n'amè­
nent nulle part de solution complète de continuité. 

On voit pourquoi ces mortiers sont dits aériens; ils n e 
peuvent évidemment jamais durcir sous l'eau, ni dans 
tout autre endroit où l'évaporation serait impossible. On 
a trouvé au milieu de massifs épais de maçonnerie des 
mortiers semblables âgés de cinq cents ans aussi mous 
que le jour de leur emploi. Si ces mortiers après dessicca­
tion viennent à être mouillés, ils se ramollissent de nou­
veau et perdent toute consistance. Ils ne présenteraient 
donc jusqu'ici aucun avantage sur les mortiers faits avec 
de l'argile. Mais il existe une seconde phase de durcis­
sement pour les mortiers de chaux grasse, dite période 
de carbonatation pendant laquelle ils augmentent encore 
la résistance et perdent en même temps leur altérabilité 
sous l'influence des eaux pluviales. Cette modification 
résulte de l'absorption de l'acide carbonique de l'air qui 
transforme l'hydrate de chaux en carbonate ; elle est très 
lente à se produire et reste toujours superficielle ; elle ne 
se fait dans de bonnes conditions que lorsque le mortier 
est humide, sans être pourtant complètement imbibé 
d'eau. 

Cuisson de la chaux. — La chaux s'obtient par la dé­
composition du carbonate de chaux sous l'influence de la 
chaleur. On sait, depuis les expériences de M. Debray. 
que cette décomposition est soumise aux lois de la disso­
ciation, c'est-à-dire qu'elle est limitée à une température 



donnée par une tension définie de l'acide carbonique. 

Mais les déterminations numériques précises sur ce sujet 

faisaient défaut. Je me suis proposé de combler cette la­

cune. J'ai employé pour la mesure des températures un 

couple thermoélectrique platine, platine rhodié relié à un 

galvanomètre apériodique de MM. M. Deprez et d'Arson-

val (*). 

Il était probable par analogie avec ce que j'avais observé 

dans la cuisson du gypse, que la température de cuisson 

rapide du calcaire devait être supérieure à celle de disso­

ciation sous la pression atmosphérique. J'ai déterminé tout 

d'abord cette température de cuisson en plaçant la sou­

dure du couple au milieu d'une petite niasse de carbonate 

de chaux pulvérisé et étudiant la loi d'échauffement. 

comme je l'avais fait pour le gypse. J'ai observé un point 

d'arrêt assez net variant de 890 à 930 degrés pour les 

diverses variétés de carbonate de chaux (carbonate pré­

cipité, craie et marbre). La cuisson industrielle de la 

chaux se faisant plus lentement doit exiger une tempé­

rature au plus égale à 890 degrés; ce nombre est une li­

mite supérieure, de même que le chiffre de 128 degrés 

que j'ai déterminé pour la cuisson du plâtre. Lorsque le 

carbonate de chaux renferme de la magnésie, on observe 

un premier point d'arrêt voisin de 720 degrés qui cor­

respond à la décomposition du carbonate de magnésie. 

Avant d'aborder l'étude complète de la dissociation du 

carbonate de chaux, j 'ai fait quelques recherches prélimi­

naires sur la rapidité avec laquelle l'équilibre est atteint. 

On sait qu'une des principales causes d'erreur dans les 

recherches de ce genre provient de ce que l'on n'attend 

généralement pas assez longtemps pour laisser l'équilibre 

I (*) CH.U'ELIER , De l a m e s u r e des t e m p é r a t u r e s élevées pai­
es coup les I h c r m o - é l e c t r i q u e s (Bull, de la Soc. de phys., j u i l l e t 
I S S U ) . 



s'établir. Les expériences préliminaires m'ont montré 
qu'à une même température, la tension limite est la 
même pour le carbonate précipité, la craie et le marbre, 
mais que la limite est beaucoup plus rapidement atteinte 
avec le carbonate précipité, aussi me suis-je exclusive­
ment servi de ce dernier pour les. mesures définitives. 
J'ai reconnu, en outre, qu'aux températures inférieures 
à 500 degrés, la décomposition est tellement lente que 
les expériences précises deviennent impraticables. A 
500 degrés, la limite n'était atteinte qu'au bout de deux 
heures, ce qui représentait, étant donné le poids des ma­
tières et le volume des appareils, une décomposition 
à l'heure de 1/10.000 seulement de la matière mise en 
expérience. 

Les expériences définitives ont été faites dans un tube 
en porcelaine bourré de carbonate précipité dans la partie 
chauffée et rempli au delà de fragments de marbre pour 
diminuer l'espace vide. Le couple était placé au milieu du 
carbonate. Le tube était chauffé dans un four à tempéra­
ture assez constante pour que, dans une expérience pro­
longée douze heures, la température n'ait monté que de 
10 degrés du commencement à la fin de l'expérience. 
Le couple avait été gradué immédiatement avant les 
expériences au moyen des points d'ébullition du soufre, 
du sélénium et de la fusion de l'or. On s'est assuré que le 
couple n'avait pas éprouvé d'altération pendant le cours 
des expériences, en reprenant immédiatement après le 
point de fusion de l'or. Le couple avait été enveloppé 
d'une petite feuille d'or avant d'être placé dans le carbo­
nate, et une fois la dissociation terminée, la température 
a été élevée graduellement, de façon à obtenir la fusion 
de la feuille d'or dans l'appareil même où les expériences 
venaient d'être faites. 



Graduation du couple. 

Tempéra ture 

de la soudure Déviat ions 

du 

cl iaude. f ro ide . ga lvanomètre , 

t N 

degr. degr. millim-

Eliullition du soufre . . . , 448 28 .32,0 

— du sé lén ium. . 665 28 56 ,0 

Fusion de l'or, avant. . . . 1 .045 28 98 ,0 

— a p r è s . . . . 1.045 28 98 ,5 

Ces chiffres montrent que, dans l'intervalle de tempé­

rature considéré, on peut remplacer la courbe représen-

tant les déviations en fonctions des températures par sa 

tangente dont l'équation est 

N = - 1 4 + 0 , l l ( t — t 0 ) , 

formule empirique qui a servi pour les calculs ultérieurs. 

La tableau suivant donne les résultats définitifs des 

expériences : 

Dissociation de C a O , C O 2 . 

(lalvanoinètre. Sou.lure f ro ide . Température. Prossinii. 

X t h 

înii t iui . d e g r . d e g r . l i i logr . 

4 3 , 5 22 ,0 547 27 

5 0 , 2 22 ,0 610 46 

51 ,5 2 4 , 0 625 36 

64,6 2 5 , 5 740 233 

64,8 26 ,0 743 289 

72 ,0 2 6 , 5 810 678 

72 ,2 23 ,0 812 763 

78 .0 27 ,0 865 1.333 

Ces pressions et ces températures doivent, comme l'on 

sait, être reliées par l'équation connue : 



En admettant que la chaleur latente de réaction a 

pression constante L reste invariable dans l'intervalle de 

température considéré. En représentant cette équation 

par une courbe dont les ordonnées sont les logarithmes 

des pressions et les abcisses les inverses des tempéra­

tures, on doit avoir une droite. Les expériences se pla­

cent, en effet, toutes bien régulièrement sur une droite, 

sauf la première pour laquelle la pression demanderait 

à être réduite de 10 millimètres. Il y a très vraisembla­

blement là une erreur d'expérience due à la rentrée des 

petites quantités de gaz dans le tube en porcelaine. Cette 

expérience avait duré trois heures, et il est difficile de 

trouver des tubes qui tiennent plusieurs heures le vide 

lorsqu'ils sont chauffés au rouge. 

L'équation rapportée plus haut permet de calculer la 

chaleur moléculaire de combinaison C2O4 + 2CaO dans 

les conditions de température de l'expérience. On trouve 

ainsi : 

Tandis qu'à la température ordinaire, 

L'écart est dans le sens qu'on pouvait prévoir d'après 

le jeu des chaleurs spécifiques, 

La valeur de la chaleur de dissociation ainsi trouvée, 

28 calories pour un poids moléculaire d'acide carbonique, 

est d 'accord avec une loi que j 'a i formulée récemment (*) 

et qui veut que le quotient soit sensiblement constant 

et renfermé dans les limites 0,021 à 0.020. 

On trouve, en effet 

(*) Bull. de la Soc. chim., m a i 1887. 



Ces chiffres montrent que la tension de dissociation 
est égale à la pression atmosphérique vers 812 degrés. 
Ce chiffre est notablement inférieur à la température de 
cuisson rapide que j'avais trouvée égaie à 890 degrés. 
La cuisson industrielle, qui est assez lente, doit se faire 
à température intermédiaire entre ces deux chiffres. f)n 
peut prendre en nombre rond 850 degrés. 

Mortiers hydrauliques. 

Les produits hydrauliques se divisent en trois catégo-
ries bien tranchées : 

Ciments; 

Chaux hydrauliques ; 

Mortiers de pouzzolane et chaux grasse. 

1° Ciments. — Les ciments s'obtiennent en cuisant 
des mélanges naturels ou artificiels de calcaire et d'ar­
gile renfermant au moins 21 p. 100 et au plus 27 p. 100 
d'argile. Mis en morceaux dans l'eau, ils ne s'éteignent 
pas comme la chaux, mais s'ils ont été finement pulvé­
risés au préalable, ils font prise et durcissent en se com­
binant à une partie de l'eau qui a servi à les gâcher et 
acquièrent au bout d'un temps suffisamment long une 
dureté considérable. Les ciments se divisent en ciments 
à prise lente et ciments à prise rapide. 

Les premiers sont cuits à une température beaucoup 
plus élevée que les seconds et suffisante pour les ra­
mollir de telle sorte qu'à leur sortie du four, ils se pré­
sentent eu morceaux scoriacés, compacts , très difficiles 
à pulvériser. Leur prix de revient est plus élevé. mais 
aussi, ce sont de tous les mortiers hydrauliques ceux qui 
prennent la résistance la plus considérable, La lenteur de 



leur prise, qui dure quelques heures, facilite beaucoup leur 
emploi. 

2" Chaux hydrauliques. —• Les chaux hydrauliques 
s'obtiennent par la cuisson de mélanges naturels ou arti­
ficiels de calcaires et d'argile renfermant moins d'argile 
que les mélanges à ciments. Elles sont caractérisées par 
la propriété qu'elles ont de s'éteindre comme la chaux, 
ce qui dispense de les pulvériser mécaniquement avant 
leur emploi. Elles font prise beaucoup plus lentement et 
atteignent une dureté moins grande que les ciments. 
Elles furent employées de toute antiquité, confondues 
avec les chaux grasses. C'est seulement en 1818, que 
Vicat reconnut la nature et les propriétés de ces chaux, 

Mortiers de pouzzolane. — Les pouzzolanes sont des 
corps qui, mêlés à la chaux grasse éteinte, communi­
quent à celle-ci la propriété de faire prise sous l'eau ; ce 
sont des composés essentiellement siliceux et dans les­
quels la silice est en partie soluble dans la potasse. 
Les mortiers de pouzzolane ont été inventés par les Ro-
mains, qui en ont fait un grand usa,ge et, depuis eux, ils 
sont restés jusqu'au commencement de ce siècle, jus­
qu'aux travaux mémorables de Vicat sur les chaux hy­
drauliques, les seuls mortiers employés d'une façon ré­
gulière pour les travaux à l'eau. 

Historique. —• Les recherches théoriques sur la 
constitution des mortiers hydrauliques ont été nom­
breuses; je les résumerai rapidement en discutant au fur 
et à mesure la valeur des opinions que je rapporterai. 

Smeaton(*), ingénieur anglais, signala, en 17.56, la pré­
sence d'argile dans les calcaires à chaux hydrauliques. 

(*) Opuscules chimiques, t. II. 



mais cette observation passa inaperçue. Praticien distin­

gué, auteur de travaux importants, il jouissait d'une 

grande réputation comme ingénieur, mais d'aucune au­

torité comme chimiste. 

Quelques années plus tard, le savant suédois Bergmann 

ayant analysé le calcaire à chaux hydrauliques de Lena, 

y trouva quelques centièmes de manganèse et attribua à 

la présence de ce corps les qualités hydrauliques de la 

chaux. Cette opinion, grâce à l'autorité du nom illustre 

de son auteur, fut acceptée sans discussion. 

Guyton de Morveau (*), cherchant à contrôler les idées 

de Bergmann, analysa les principales chaux hydrauliques 

de France; il reconnut que toutes renfermaient de l'ar­

gile; mais une seule du manganèse. Il n'en affirma pas 

moins, sur la foi du chimiste suédois, que le manganèse 

était la cause de l'hydraulicité des chaux. 

Saussure (**) fit le même travail pour les chaux de 

Suisse et n'en trouva pas qui fussent manganésifères. 

11 n'en déclara pas moins, sur la foi de Bergmann et 

de Guyton de Morveau, que le manganèse était la subs­

tance hydraulisante par excellence ; mais il ajoute timi­

dement que l'argile peut, dans une certaine limite, rem-

placer le manganèse tout en lui étant bien inférieure. Il 

expliqua l'action de l'argile en supposant qu'elle jouait le 

rôle de pouzzolane, c'est-à-dire qu'après la cuisson du 

calcaire il reste un mélange de chaux vive et d'argile 

cuite non combinées; opinion erronée, qui a pourtant 

été reproduite encore dans ces dernières années et 

donnée comme nouvelle. 

La première observation précise et exacte sur les 

chaux hydrauliques est due à Gollet-Descotils, ingénieur 

des mines, professeur de chimie à l'Ecole des mines. Il 

(*) Académie de D i jon , 1785. 

(**) Voyage dam les Alpes, t. I l l , p. 192. 



donna, en 1813, dans une note de quelques lignes insé­

rée aux Annales des mines (*), l'analyse des calcaires et 

de la chaux de Senonches et fit observer, à cette occasion, 

que la silice de la chaux était soluble dans les acides. 

tandis que celle du calcaire ne l'était pas, ce qui montrait 

que pendant la cuisson il y avait combinaison de la silice 

et de la chaux. Il attribuait au composé ainsi produit les 

propriétés hydrauliques de la chaux. 

C'est quelques années plus tard, en 1818, que Vicat (**) 

donna son premier mémoire sur les chaux hydrauliques. 

On sait que c'est à cet ingénieur qu'appartient de beau­

coup la plus grande part dans le développement de nos 

connaissances théoriques et expérimentales sur les mor­

tiers. Secondé par l'intelligente protection de M. Becquet, 

directeur général des ponts et chaussées et des mines, il 

se consacra exclusivement à l'étude de cette importante 

question et réussit à établir la constitution générale des 

chaux et des ciments hydrauliques, à définir les condi­

tions les plus favorables à leur fabrication et leur emploi, 

aussi est-il considéré, à juste titre, comme le créateur de 

cette industrie qui ne tarda pas à se répandre de la 

France dans l'Europe entière. 

Reprenant l'observation de Smeaton, il montra par de 

nombreuses analyses que toutes les chaux hydrauliques 

provenaient de calcaires argileux, et que réciproquement 

tous les calcaires renfermant une proportion convenable 

d'argile pouvaient servir à la fabrication de chaux hy­

drauliques. Enfin, il réussit à obtenir des produits hydrau­

liques artificiels en cuisant des mélanges de chaux et 

d'argile préparés à l'avance. Il démontra ainsi d'une façon 

absolue que les propriétés hydrauliques de chaux étaient 

(lues exclusivement à la présence de l'argile, et réduisit 

(*) Ann. des mines, 1813, t, XXXIV, p. 308. 
(**) Recherches expérimentales svr les mortiers en 1 8 1 8 , 



à néant la théorie de Bergmann sur le rôle de l'exyde de 

manganèse, théorie qui avait toujours la vogue malgré 

les nombreux démentis qu'elle avait reçus de l'expé­

rience. 

Généralisant l'observation de Collet-Descotils, il mon­

tra que les éléments de l'argile formaient avec la chaux 

des combinaisons qui jouissaient seules de propriétés hy-

drauliques. Enfin, il reconnut, par de nombreuses expé-

riences analytiques et synthétiques. que des deux élé­

ments de l'argile, la silice jouait le rôle prépondérant, 

sinon exclusif, dans le durcissement des mortiers. 

Toutes ces conclusions ont été pleinement confirmées 

par les recherches postérieures, et même il n'y a pas été 

ajouté grand'chose. Ces résultats, tout incomplets qu'ils 

soient, résument encore à bien peu de chose près tout 

ce que nous savons sur la constitution des mortiers hy­

drauliques. 

Aussitôt la publication des recherches de Vicat, Ber-

thier (*) répéta, avec la précision qui lui était habituelle, 

la plupart des expériences de son devancier et en con­

firma l'exactitude. Il essaya de plus de déterminer la, 

composition du silicate de chaux qui se formait pendant 

la cuisson en calcinant au laboratoire des mélanges de 

Si O2 et. CaO et utilisant l a solubilité de l a chaux libre 

pour la séparer de la chaux combinée à la silice. Gette 

méthode, qui a été employée depuis à plusieurs reprises, 

ne peut donner aucun résultat exact ; elle a conduit à 

attribuer au silicate de chaux trois formules différentes : 

SiO», CaO 
Rivot Si(t3,.'ÎCa<» 

Si 0 3 , 2 CaO 

(*) Ann. des mines, 1 8 2 2 , 1re Sér ie , t. VIII , p. 483 . 

(**) On reconnaît à première vue dans ces formules l'influence 

directe de la formule S i 3 ' attribuée autrefois à la silice. 



Cette méthode est fautive pour les trois motifs sui­

vants : 

1° Il est impossible, par une cuisson de quelques 

heures au laboratoire, d'obtenir la combinaison intégrale 

de la silice et de la chaux, corps infusibles et donnant des 

composés également infusibles, si la chaux est en pro­

portion un peu forte ; 

2° Les silicates basiques de chaux anhydres sont 

partiellement décomposés par l'eau avec mise en liberté 

de chaux; cette méthode permettrait donc au plus de 

déterminer la formule du silicate hydraté ; 

3° Les silicates de chaux hydratés eux-mêmes sont 

complètement décomposés par un excès d'eau suffisant, 

de telle sorte qu'ils donnent à l'analyse une composition 

variable suivant la durée des lavages. 

Je démontrerai plus loin chacune de ces affirmations. 

Après Berthier, Rivot (*), qui lui succéda comme pro­

fesseur de docimasie à l'école des mines, fit sur ce même 

sujet des recherches étendues, d'où il crut pouvoir con­

clure qu'il se forme, pendant la cuisson des ciments, les 

deux composés : 

et 

La prise résulterait ensuite, comme pour le plâtre, do 

la simple hydratation de ces corps pour former les com­

posés. 

et 

Cette théorie est celle qui est la plus en faveur aujour­

d'hui et qui est généralement enseignée : elle ,n'est pour-

tant en réalité qu'une simple hypothèse qui doit son 

succès au nom de son auteur beaucoup plus qu'aux 

preuves expérimentales sur lesquelles elle est appuyée. 

La méthode suivie par ce savant est celle de Berthier, 

(*) Ann. des mines, 5e série, t. IX, p. 505. 



c'est-à-dire la détermination de la chaux libre par disso­

lution; seulement il l'a appliquée à des ciments réels, 

soit cuits, soit ayant fait prise depuis longtemps et non 

à des produits de laboratoire. Il évitait ainsi l'inconvé­

nient d'opérer sur des composés incomplètement formés 

et ne présentant peut-être aucune des propriétés des vé­

ritables ciments; mais il se trouvait, d'autre, part en 

présence de difficultés bien plus considérables provenant 

de la présence d'un grand nombre des corps différents 

qui se trouvent toujours dans les argiles et les calcaires 

qu'emploie l'industrie. 

Ces expériences ne peuvent être concluantes pour les 

raisons que j'ai déjà données, décomposition partielle et 

progressive des silicates de chaux par l'eau. Elles sont de 

plus fautives en ce que Rivot a admis que l'oxyde de fer 

était simplement un corps inerte, tandis qu'en réalité il joue 

le rôle d'acide et est combiné à une quantité importante 

de chaux. Enfin, les résultats des analyses des silicates 

de chaux ne sont pas très concordants, ce qui ne peut 

surprendre, étant donné que les expériences ont porté 

principalement sur des blocs de béton immergés depuis 

longtemps dans le port de Marseille, et qu'il fallait pour 

avoir la composition du silicate, distinguer dans l'ana­

lyse brute des mortiers ce qui appartenait au sable plus 

ou moins calcaire employé comme gangue, ce qui pro­

venait des altérations dues à l'eau de mer, et enfin à la 

chaux libre. 

M. Fremy (*), prenant pour point de départ les travaux 

de Rivot, a cherché à vérifier synthétiquement l'exacti­

tude d'une théorie qui reposait exclusivement sur l'em­

ploi de la méthode analytique. Il échoua complètement 

dans la reproduction du silicate de chaux faisant prise au 

contact de l'eau, mais réussit au contraire avec l'alu-

(*) Comptes rendus, 1865 , t. L X , p . 9 9 3 . 



minate de chaux. Il fut ainsi amené à attribuer une in­
fluence prépondérante à l'alumine dans le durcissement 
des mortiers hydrauliques. Cette théorie fut contestée 
très vivement ; on lui opposa ce fait que les meilleures 
chaux hydrauliques de France (celle du Theil, de Se­
nonches, de Paviers) ne renferment pour ainsi dire pas 
d'alumine, à peine 2 p. 100. Dans un second travail sur 
le même sujet. M. Fremy réussit à obtenir des silicates de 
chaux faisant prise, non pas au contact de Peau, mais 
en présence d'un excès de chaux, c'est-à-dire se com­
portant comme de véritables pouzzolanes, et il en con­
clut que la silice dans les ciments devait former de sem­
blables silicates qui se trouvant en présence d'un excès 
de chaux libre réagissent mutuellement par voie humide. 

M. Fremy a donc montré que les aluminates de chaux 
l'ont prise, que certains silicates de chaux jouent le role 
de ])ouzzolanes ; ce sont là des faits très intéressants en 
eux-mêmes, dont il est impossible de ne pas tenir compte 
dans une étude sur les produits hydrauliques et sur les­
quels j'aurai l'occasion de revenir. Mais il n'a prouvé 
en aucune façon par ces expériences que de semblables 
réactions soient les seules qui se produisent dans les ci-
ments, ni même qu'elles s'y produisent aucunement. 

Enfin je rappellerai, pour mémoire, les publications 
récentes de M. Landrin et de M. Merceron. sur le même 
sujet. 

M. Landrin (*) dans l'espace d'une année, a proposé 
trois théories différentes du durcissement des mortiers. 
L'une n'est que la reproduction de celle de Saussure ; 
l'argile se comporterait simplement comme une pouzzo­
lane. Dans la seconde, le durcissement est attribué à 
l'hydratation d'un prétendu silicate de chaux, le pouzzo-
Portland, 3SiO 2 ,4CaO. La troisième théorie, au con-

(*) Comptes rendus, t. XCVl, p . 156 et 1 2 2 9 ; t. XCVIII, p. 1053. 



traire, invoque l'action de l'acide carbonique sur les sili­

cates mono et dicalciques. 

M. Merceron (*) a proposé une théorie toute particu­

lière qui attribue le durcissement à la dessication de l'ar­

gile sous l'influence de la chaleur dégagée par l'hydra­

tation de la chaux. 

Il résulte de cet historique sommaire que les seuls faits 

établis d'une façon certaine sont : 

La production, pendant la cuisson des ciments et des 

chaux hydrauliques, de combinaisons de la chaux avec la 

silice et probablement l'alumine qui possèdent la pro-

priété de durcir au contact de l'eau sans que l'on sache 

rien de précis sur la nature de ces combinaisons, ni sur 

l'action de l'eau. 

Si j'insiste sur le peu de résultats obtenus par des sa­

vants éminents, c'est pour montrer la difficulté de cette 

étude et m'excuser de publier un travail qui ne permet 

pas de formuler sur ce sujet des conclusions aussi com­

plètes que je l'aurais voulu. Je n'ai ])as la prétention 

d'avoir résolu complètement le problème que j'ai abordé; 

j'espère seulement avoir fait connaître un assez grand 

nombre de faits nouveaux qui pourront servir de maté­

riaux utiles pour établir un jour la théorie complète des 

mortiers hydrauliques. 

Kn commençant mes recherches sur les ciments, je 

me suis laissé guider par l'idée préconçue que tous les 

phénomènes, dont ces produits sont le siège, sont 

d'ordre purement chimiques, c'est-à-dire résultent des 

réactions mutuelles de composés définis donnant nais-

sance à d'autres composés définis. Ces composés peu­

vent se mêler en proportions variables et être difficiles 

à séparer les uns des autres mais leur existence n'eu 

(*) Association française, Grenoble, 1883. 



est pas moins certaine, et on doit arriver par leur con­
naissance exacte à donner la théorie complète du durcis­
sement des mortiers hydrauliques, sans qu'il soit néces­
saire de faire intervenir aucune force mystérieuse, telle 
que l'affinité capillaire ou toute autre. 

Dans cet ordre d'idées, la marche à suivre est de com­
mencer par étudier, au point de vue chimique et miné-
ralogique. les diverses combinaisons de la chaux avec 
la silice, l'alumine, etc., déterminer leurs caractères 
et ensuite chercher à reconnaître la présence des uns 
et des autres dans les ciments et les chaux hydrau­
liques. 

É T U D E SYNTHÉTIQUE DES SELS CALCAIRES. 

Chaux. 

Ca O. — La chaux anhydre s'obtient par calcination 
du carbonate de chaux, entre 800 et 900 degrés ou de 
l'azotate de chaux au rouge sombre. Sa propriété essen­
tielle est de se combiner directement à l'eau en dégageant 
une grande quantité de chaleur et en s'éteignant, c'est-
à-dire en gonflant, se fissurant et se réduisant finalement 
en une poussière impalpable. Cette propriété joue un 
grand rôle dans les mortiers hydrauliques dont elle 
produit la pulvérisation sans aucune dépense de force 
mécanique ; elle amène souvent, d'autre part, la destruc­
tion des maçonneries dans lesquelles on a employé des 
produits renfermant de la chaux libre non éteinte. Il est 
donc très important de rappeler ici les conditions qui 
rendent cette extinction plus ou moins énergique. 

L'eau à l'état de vapeur ou plus exactement l'air 
humide donne un foisonnement beaucoup plus considé­
rable que l'eau liquide; mais la rapidité de l'extinction 
est moindre avec l'eau à l'état de vapeur par suite de 



la nécessité d'un renouvellement progressif de la vapeur 
absorbée. 

Certains produits qui font prise sans gonfler au contact 
de l'eau liquide s'éteignent sous l'action de l'air humide ; 
d'autres, au contraire, restent inaltérés dans les mêmes 
conditions. 

L'élévation de la température augmente d'une façon 
énorme la rapidité de l'extinction et la grandeur du 
foisonnement. Des produits qui ne renferment que peu 
de chaux libre et ne donneraient à froid qu'un gonflement 
insignifiant, se fissurent dans tous les sens quand on les 
fait prendre dans l'eau chaude. 

La compacité de la chaux qui modifie l'étendue des 
surfaces de contact avec l'eau exerce une très grande 
influence sur la rapidité de l'extinction. La chaux cuite 
rapidement au-dessous de 1000 degrés s'éteint instanta­
nément quand on vient à la plonger dans l'eau. Chauffée 
au blanc, elle mettra plusieurs minutes à s'éteindre. Enfin 
la chaux d'azotate fortement calcinée met des heures et 
même des jours à s'éteindre. 

Le mélange homogène (*) des matières étrangères à la 
chaux diminue cette propriété d'une façon considérable. 
On a remarqué depuis longtemps que les calcaires impurs 
donnent des chaux difficiles à éteindre et que l'on appelle 
chaux maigres. On obtient très facilement des produits 
semblables au laboratoire en fondant ensemble de la 
chaux vive avec une petite quantité de chlorure de 
calcium, d'aluminate de chaux. Pour des mélanges en 
proportions convenables, les produits font prise avec 
l'eau froide, s'éteignent à l'eau chaude et à l'air humide. 
Souvent la prise à l'eau froide est suivie à la longue d'une 
extinction qui amène la désagrégation de la masse soli-

(*) J 'entends p a r mé lange homogène ce lu i q u i se p r o d u i t dans 
la d i s s o l u t i o n , les mélanges isomorphes , les ver res . 
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difiée. Ce sont les chaux limites de Vicat. Les chaux 

magnésiennes peuvent être prises comme un exemple 

très instructif de ce genre de phénomène. Les dolomies. 

carbonate double de chaux et de magnésie, donnent par 

la cuisson normale des chaux maigres d'une extinction 

difficile, mais qui ne sont jamais susceptibles de faire 

prise. En les cuisant à une température supérieure à 

celle de fusion du fer, comme cela se fait dans la fabrica­

tion du revêtement des cornues pour bessemer basique, 

on obtient une roche cristalline et compacte formée par 

la juxtaposition de cristaux d'une combinaison ou d'un 

mélange isomorphe de chaux et de magnésie. Finement 

pulvérisé et gâché avec de l'eau froide, ce produit fait prise 

comme un ciment; mis, au contraire, en présence d'air et 

de vapeur d'eau à la température de 300 degrés, il s'éteint 

rapidement. Abandonné à l'air à la température ordinaire, 

son extinction ne commence à se manifester qu'au bout 

d'une année et continue ensuite pendant des années sans 

arriver à un terme. J'ai ainsi dans mon laboratoire depuis 

six ans un fragment gros comme le poing de cette chaux 

magnésienne surcuite qui n'est encore effrité que sur 

I centimètre d'épaisseur. La lenteur avec laquelle se 

produit cette extinction est importante à retenir au point 

de vue de l'étude de la destruction lente des ciments à 

l'air. 

CaO, Ho — L'hydrate de chaux est un des hydrates 

les plus stables que l'on connaisse : quand on le chauffe 

rapidement; sa température stationnaire de décomposi­

tion se fixe entre 530 et 540 degrés ; sa tension de disso­

ciation, d'après les expériences que j'ai faites, n'atteint un 

atmosphère que vers 450 degrés. A 360 degrés elle n'est 

encore que de 100 millimètres de mercure. Au-dessous 

de 100, elle est un infiniment petit qui échappe à tous 

nos procédés d'observation. Aussi l'hydrate de chaux 

peut-il se conserver indéfiniment dans l'air sec à la 



température ordinaire et même au-dessus de 100 degrés 

sans s'effleurir. Il n'est que très lentement attaqué à la 

température ordinaire par l'acide carbonique ; sa disso­

lution, au contraire, absorbe très rapidement ce gaz. 

On sait que la solubilité de ce corps dans l'eau est 

de 1gr,3 par litre, c'est comme nous le verrons le plus 

soluble de tous les composés calcaires qui puissent se 

former dans les ciments. 

Silicates de chaux simples. Silicates anhydres. 
Si O2, CaO. — Ce silicate est connu depuis longtemps ; 
il existe dans la nature où il a été appelé wollastonite : 
il a. été reproduit à diverses reprises au laboratoire. 

Je l'ai préparé en fondant dans un creuset brasqué un 
mélange de silice et de chaux en proportions convenables. 
On obtient une masse très dure, à cassure cristalline, 
remplie de cavités. Examinés en lame mince au microscope 
polarisant, on reconnaît que les cristaux se présentent eu 
lamelles minces et larges qui, vues par leur tranche, 
présentent une double réfraction très énergique, et. au 
contraire, vues par leur épaisseur, une double réfraction 
très faible, sinon nulle. 

Ce silicate finement pulvérisé et mis en digestion à froid, 
pendant plusieurs jours dans de l'eau pure, dans des disso­
lutions de sels ammoniacaux ou dans de l'eau de chaux, 
n'éprouve aucune espèce d'altération, ce qui montre qu'il 
ne peut jouer aucun rôle dans le durcissement normal des 
ciments. Il est rapidement attaqué par les a,cides forts 
avec production de silice en gelée; il est lentement 
attaqué par les acides faibles, tel que l'acide carbonique. 
Gâché avec de l'eau chargée d'acide carbonique et aban­
donne dans une atmosphère d'acide carbonique, il fait 
complètement prise. Ce fait a également été observé par 
M. Landrin et a été le point de départ d'une de ses 
théories sur la prise des ciments. 



SiO*,-% CaO. — Le composé correspondant à cet te 
formule doit appar tenir à la famille des péridots ; il n 'existe 
pas dans la na tu re et n 'a pas jusqu' ici été obtenu au 
laboratoire . 

Je l 'ai produit par fusion directe d'un mélange en 
proportion convenable de silice et de chaux ; la t empé­
ra tu re nécessaire pour obtenir la fusion est voisine de 
la t empéra ture de fusion du fer doux. On obtient ainsi 
un culot qui, retiré tout chaud du creuse t , est compact , 
t rès dur et ne se laisse que difficilement casser au m a r ­
teau. 

En laissant au contraire refroidir le creuset avant de 
l 'ouvrir, on ne t rouve plus qu 'une masse b lanche , pulvé­
rulente , d 'aspect identique à celui du mélange mis eu 
expérience. La combinaison n 'en est pas moins complète, 
car l 'action des acides donne immédiatement un dépôt de 
silice en gelée. C'est qu'il se passe là, pendant le refroi­
dissement, un phénomène t rès in téressant que l 'on peut 
suivre en abandonnant à l 'air le culot ret iré tout chaud du 
creuset . On voit la masse absolument compacte au début 
se fendiller peu à peu, se gonfler, se désagréger p r o ­
gressivement et se réduire finalement en une poussière 
blanche analogue comme aspect à la chaux éteinte . 
Examinée au microscope, cet te poussière es t formée de 
fragments prismatiques à double réfraction faible s 'étei-
gnan t suivant leur plus grande longueur et p résen tan t 
parfois de fines stries suivant cet te direction. 

Ce phénomène de pulvérisat ion spontanée est connu 
depuis longtemps dans la métal lurgie du fer ; on l 'ob­
serve avec tous les laitiers de hau t s fourneaux suffi­
samment calcaires. Jusqu' ici , on avait a t t r ibué cet te 
pulvérisation à Faction de l 'humidité a tmosphérique qui 
amènerai t une extinction des lait iers pa r hydratat ion 
comme elle le fait avec la chaux vive. Le même phéno­
mène s 'observe encore dans la fabrication des ciments 



port lands ; on voit fréquemment des morceaux de ciments 
cuits ret i rés encore chauds du four se pulvériser au bout 
d'un certain temps . Cette t ransformation serait accom­
pagnée d'un dégagement de chaleur , rendu manifeste la 
nuit par une nouvelle incandescence des mat ières déjà 
refroidies. La valeur de cette poussière comme ciment 
est assez faible ; aussi sa production est une cause de 
déchet important dans la fabrication. L 'étude de cette 
question présente donc un intérêt direct au point de vue 
qui m'occupe ici. 

J 'ai commencé par m 'assure r que cet te propriété ap­
par t ient au silicate SiO 2 , 2CaO et à lui seul, que par 
conséquent la pulvérisat ion spontanée dans les ciments 
et les laitiers es t un indice certain de la présence de ce 
composé. En faisant var ier dans les mélanges soumis à 
la fusion les proport ions [relat ives de silice et de chaux, 
on consta te que la pulvérisat ion est d ' au tan t p lus lente 
et plus incomplète que l'on s 'écar te d 'avantage de la 
composition répondant à la formule c i - d e s s u s . Le mé­
lange SiO 9 , + 1 ,5CaOdonne des fragments non pulvérisés 
assez volumineux pour qu'on puisse les tail ler en lames 
minces . Des plages t rès bril lantes à double réfraction 
t rès énergique indiquent la présence de wol las toni te . Cela 
mont re en passan t que le pouzzo-port land de M. Landr in 
n 'existe pas comme produit défini et n ' e s t qu 'un mélange 
des deux silicates SiO% CaO et S i O 2 , 2 C a O , qui conservent 
chacun leurs propr ié tés individuelles. En remplaçant une 
par t ie de la chaux par la magnésie dans le composé 
S iO 2 , 2 C a O , on diminue encore sa pulvér isa t ion. Pour 
équivalents égaux de chaux et de magnésie , on obt ient un 
culot qui res te absolument compac t , dur et ne t t emen t 
cristal l isé, c 'est la monticell i te S iO 2 ,CaO,MgO. L'addition 
d 'alumine et d'oxyde de fer diminue également la pul­
vérisation ; c 'est ainsi que les laitiers de hau ts fourneaux 
me t t en t souvent plusieurs jours à se dégagréger et ne 



donnent parfois qu'un sable gross ier bien différent de la 
farine impalpable produite pa r le péridot calcaire pur . 

Quelle est la cause de la pulvérisat ion spontanée de 
ces silicates bicalciques, y a-t-il moyen de ra t t acher ce 
phénomène à quelque au t re fait plus simple et plus gé­
néral ? L'hydratat ion sous l'influence de la vapeur d'eau 
atmosphérique doit être éliminée de pr ime-abord ; le sili­
cate do chaux en question est inal térable par l 'eau. L'air 
est également sans act ion, car le culot fondu plongé en­
core chaud sous le mercure se désagrège de la mémo 
façon. J 'avais supposé un moment qu'il pouvait se for­
mer à haute t empéra tu re un composé instable à froid 
dont la décomposition amènerai t la désagrégat ion. D'a­
près cette hypothèse , de la chaux aura i t dû être mise eu 
l iberté et on aurai t pu reconnaî t re sa présence en la dis­
solvant dans l ' e au . mais l 'expérience n'a pas justifié 
davantage cette prévision. 

Une observation fortuite m'a mis sur la voie de l 'expli­
cation que j ' ava is cherchée en vain. Me proposant de 
préparer par fusion du sulfate de potasse cristall isé . 
dont M. Mallard étudiait alors le d imorphisme. je me 
suis aperçu que ce sel. après sa solidification, conservait 
tant qu'il était chaud une grande dureté comparable à 
celle des cr is taux produits pa r dissolution; mais une fois 
complètement refroidi, il devient te l lement friable qu 'une 
simple pression des doigts suffit pour le réduire en pous­
sière. Les pet i ts fragments pulvéru lents observés au mi­
croscope se p résen ten t sous forme de lamelles finement 
striées qui se sont séparées les unes des au t res suivant 
un plan de clivage perpendiculaire à l 'axe Le phénomène 
est donc de tout point comparable à celui que présente le 
silicate de chaux. Dans le cas du sulfate de po tasse , il se 
produit au rouge n a i s s a n t . d 'après les recherches de 
M. Mal lard . une transformation dimorphique réversible 
extrêmement nette qui est accompagnée de macles nom-



breuses. Ces macles amènent en contact des p lans ré t i -

culaires différents. dont le voisinage détermine des ten­

sions moléculaires in ternes qui s 'augmentent pendant le 

refroidissement pa r suite de l ' inégalité des coefficients 

de dilatation. On conçoit que ces tensions puissent ame­

ner la désagrégat ion de cris taux présen tan t des clivages 

suffisamment faciles. Si réel lement la t ransformation 

dimorphique d'un corps solide peut ê t re une cause de 

désagréga t ion . on devra en t rouver d 'autres exemples 

parmi les cas si nombreux de dimorphisme aujourd'hui 

connus . Il suffit de citer la l i t ha rge , qui se présente ha­

bituellement sous forme d'écaillés obtenues par le refroi­

dissement lent de l 'oxyde de plomb fondu. Cet oxyde est 

d imorphe; à chaud, la variété stable est j aune , c'est le 

massicot ; à froid, la variété s table est rouge, c 'est la 

litharge. Le passage des corps d'un de ces é ta ts à l 'antre 

pendant le refroidissement amène sa désagrégat ion. 

Mais c 'est avec le sulfate double de cuivre et de potasse 

anhydre que ce phénomène est le plus marqué . La pulvé­

risation se produit au-dessous de 100 degrés , ce qui la 

rend facilement observable . 

Au point de vue des propriétés chimiques, le silicate 
SiO, 2CaO, se distingue du précédent par la facilité avec 
laquelle les sels ammoniacaux le décomposent à chaud 
ou à froid en solution concentrée ou é tendue. L'action 
des ac ides , comme de jus te , est plus rapide encore : la 
décomposition par l 'acide carbonique et la prise qui eu 
résulte est beaucoup plus prompte qu'avec la wnl las to-
nite, mais l 'eau reste toujours sans action t an t à froid 
qu'à chaud ; elle ne peut ni hydra ter directement ni dé­
composer ce silicate. Dans les expériences prolongées 
pendant un mois, la quanti té de chaux dissoute pa r l'eau 
était assez, faible pour ne donner qu 'un léger louche avec 
l 'oxalate d 'ammoniaque, Enfin, j 'a i vérifié que ce composé 



gâché avec de l 'eau ne faisait pas prise. Après six mois, 
un échantil lon de pâte enfermée dans un tube à. l 'abri de 
l 'acide carbonique s'effritait immédiatement, par une 
simple pression des doigts. Je ne voudrais pas cependant 
affirmer qu 'au bout d'un temps t rès long, l'eau ne finisse 
pa r exercer une certaine action, car on sait que tous les 
si l icates, même les plus acides, se laissent lentement dé­
composer par l 'eau. Ces expériences suffisent néanmoins 
pour établir que le silicate dicalcique SiO*,2Ca(J ne peut 
jouer dans le durcissement des ciments un rôle tout h fait 
secondaire sinon complètement nul . 

SiOs, 3CaO.— On ne connaît pas de silicate protoxyde 
tr ibasique, cependant quelques analyses de grappiers de 
chaux hydrauliques siliceuses m'avaient conduit à p ré ­
voir l 'existence d'un silicate répondant à la formule don­
née c i - d e s s u s . Mais , pendant longtemps, toutes mes 
tentat ives de reproduction synthétique res tè ren t infruc­
tueuses . La calcination d'un mélange de silice et de chaux 
ne donne jamais qu 'un mélange de silicates de chaux et 
de chaux libre. Cette dernière se reconnaî t au dégage­
ment rapide de chaleur et à l 'extinction produite par 
l 'action de l 'eau. Mais après ext inct ion, la masse pulvé­
rulente gâchée avec l 'eau fait prise plus ou moins lente­
ment se comportant ainsi comme une véritable chaux 
hydraulique. Cela semble indiquer que, parmi les silicates 
obtenus , il en est qui diffèrent des silicates précédem­
ment étudiés. Mais cet indice est trop faible pour en tirer 
aucune conclusion. 

J'ai pensé obtenir de meilleurs résu l ta t s en me rappro­
chant des conditions prat iques de la fabrication des ci­
ments , c 'est-à-dire en me servant d'un fondant pour faci­
liter la réaction de la silice et de la chaux. Le chlorure 
de calcium était tout indiqué par sa grande fusibilité el 
sa solubilité dans l 'eau e t l 'alcool qui devaient pe rmet t re 
sa séparation facile des cr is taux. En opéran t en présence 



l 'un excès de chlorure de calcium, j ' a i obtenu de t rès jolis 

cr is taux inal térables dans l 'alcool, mais t rès a l térables 

dans l'eau ; ce devait donc ê t re les cr is taux des c iments . 

L 'analyse chimique m'a montré qu'il n 'en était rien ; j ' a ­

vais affaire à un chlorosilicate de chaux. 

S i O 3 , 2 C a O , CaCI. 

Analyse chimique. 

T r o u v é . C a l m i r . 

S i O ? 20 ,3 21,2 

CaO 59,6 59 ,3 

Cl 23 ,4 2o ,4 

105,5 10o,7 

A d é d u i r e 0 é q . à Cl a,7 3,7 

J'ai déterminé quelques propriétés physiques do ce 

composé. 

Densité = 2,77 

Po int de f u s i o n , vo i s in de 800" 

Chaleur m o l é c u l a i r e d e d i s s o l u l i o n clans 11 Cl é t e n d u . = :!(>"' 

M. Mallard a bien voulu faire les déterminations des 

cris taux. Ils appar t iennent au système orthorhombique et 

p résen ten t les formes simples. 

m = 1 1 0 , g, = 1 0 0 , <?, = 101. 

Il existe un clivage t rès net paral lèle à // et un moins 
net parallèle à c / r 

a:b;h = i : 0 ,726 : 0 ,287. 

Double réfraction énergique. Plan des axes f/r B is-
sectrice négat ive perpendiculaire à h, ; angle des axes 
dans l'air 25 degrés environ. 

Le fluorure de calcium employé comme fondant à la 

place du chlorure n 'a pas été plus satisfaisant ; le culot 



refroidi s'est toujours pulvérisé, carac tère qui indique la 

présence de : 

S i 0 2 , 2 C a O . 

Un grand nombre d'essais poursuivis dans la mémo 
voie res tèrent infructueux, ,1e me trouvais donc toujours 
au point où s 'était a r rê té M. Fremy : impossibilité d 'obte­
nir au laboratoire un silicate de chaux défini faisant prise 
par l 'action directe de l 'eau. 

J 'eus l'idée alors de par t i r du chlorosilicate de chaux 
précédemment obtenu et de le décomposer par la vapeur 
d'eau à une tempéra ture supérieure à 450 degrés , tempé­
ra tu re normale de dissociation de l 'hydrate de chaux, 
J 'obtins en effet la réaction : 

S i O * , 2 0 a O , O a C l + H O = S i O * , 3 C a O + HGI. 

La décomposition est t rès lente et reste superficielle : 
il faut pulvériser à plusieurs reprises la masse pour 
obtenir l 'élimination à peu près complète du chlore. 
Le produit le plus pur ainsi préparé avait pour compo­
sition : 

0bservé Calculé . 

Si O 2 (par différence) 26,7 36 ,3 

CaO (essai a l c a l i m é t r i q u e j . . 72,1 7.1,7 

CaCl (essai à l 'argenl i . . . . 1,2 » 

100,0 100.0 

C'est une masse pulvérulente ne présentant évidem­
ment aucune t race de cristall isation; il n 'est donc pos­
sible d'établir pa r des carac tè res fixes si l'on a réelle­
ment affaire à un composé défini. et ensuite s'il est 
identique aux cris taux des c iments . Mais en pulvérisant 
cette masse finement, la gâchan t avec de l'eau et la met ­
tant à durcir dans l 'eau bouil lante, on obtient, au bout de 
huit jours , des briquet tes comparables pa r leur dureté à 
celle des ciments et ne présentant aucune trace de gon-



f lement ni de fendillement. Cette absence de gonflement 

es t l 'indice certain de l 'absence de chaux libre, lorsqu'on 

effet à un ciment de bonne qualité ne gonflant pas dans 

l 'eau chaude, on ajoute seulement 1 p . 100 de chaux libre 

fortement calcinée; on observe dans les mêmes conditions 

un fendillement considérable e t un gonflement de volume 

d'environ 10 p . 100. Ce ca rac t è r e , joint à la propriété de 

l'aire prise que ne possède aucun des silicates inférieurs, 

montre bien que l'on a affaire à une combinaison et non 

à un simple mélange dont les propriétés seraient sim­

plement la somme de celle des corps mêlés . 

Je laisse de côté ici la question théorique de savoir si 

c'est là une combinaison à proport ion définie, ou une 

combinaison à proport ion variable comme le sont les 

iuélanges isomorphes . 

Verres siliceux. —• La fusion des mélanges de silice 
et de chaux renfermant moins de 1 équivalent de chaux 
pour 1 de silice donne des ver res , c 'est-à-dire des mé­
langes homogènes ou dissolutions mutuelles de silice et 
de silicate de chaux. Les cr is taux de wollastonite de­
viennent de plus en plus ra res et informes à mesure que 
la. proportion de silice augmente . Ils ont à peu près com­
plètement disparu pour le mélange : SiO 2, 0,5 C a O . Ces 
verres sont ina t taquables pa r l 'eau et de moins en moins 
a t taquables par les acides à mesure qu'ils deviennent 
plus siliceux. Les alcalis les a t taquent l en temen t ; ils 
peuvent jouer avec la. chaux le rôle de pouzzolanes, assez, 
médiocres, du res te , se compor tan t ainsi comme toutes 
les mat ières siliceuses renfermant de la silice l ibre . La 
présence d'une pet i te quant i té d'alcalis augmente consi­
dérablement la g randeur de leur action pouzzolanique. 
Ce doivent ê t re là les silicates pouzzolaniques obtenus 
par M. Fremy. 

Si l i cate de c h a u x h y d r a t é . SiO1, CaO. 2 . 5 / / 0 . — 



Le silicate de chaux hydraté ne peut s 'obtenir à l'état, de 
pure té pa r l 'hydrata t ion des silicates anhydres , puisqu' i ls 
sont les uns complètement inal térables dans l 'eau, les 
au t res seulement très lentement a l té rab les . Mais on peut 
suivre le procédé indiqué pa r Guytou de Morveau, au 
commencement de ce siècle : précipiter un silicate alcalin 
pa r un sel de chaux, ou l'aire réagir sur la silice hydra tée 
l 'hydrate de chaux. Le précipité ainsi obtenu est amor­
phe et ne paraî t pas présenter de composition définie. 
Suivant les proport ions relat ives de chaux et de silice, 
on peut obtenir depuis SiO 2 , 0,1 CaO jusqu 'après de 
SiO' 2,2CaO. En opérant en présence d'un excès de chaux, 
la composition du précipité moins variable l 'est encore 
puisqu 'on a pu lui a t t r ibuer les formules différentes qui 
suivent : 

S i O 3 , CaO ou 3 S i 0 8 , 2 C a O Ber th ier ; 

S i O » , 2 C a O o u 3 S i O s , 4 C a O M. L a n d r i n ; 

S i O 8 , 3 C a O o u S i O 2 , 2 C a O Rivot . 

Pour préparer ce corps à l 'é ta t de pure té , j ' a i précipité 
une dissolution colloïdale de silice pa r un excès d'eau de 
chaux ; le précipité formé est tel lement volumineux qu'a­
près dépôt complet , un gramme de ce corps occupe en­
core un volume de deux l i t res . Les lavages sont ainsi 
rendus très longs, mais je me suis aperçu de plus que les 
lavages le décomposaient et lui enlevaient de la chaux. 
On arrive en employant un volume d'eau suffisant à ob­
tenir un résidu de silice à peu près pur . mais la total i té 
de la silice ne reste pas à la fin de l 'opérat ion, une part ie 
disparait dans les lavages , comme cela a lieu pour le si­
licate de bary te . 

Il était in téressant d'étudier cette décomposition du si­
licate par l 'eau tant au point de vue de la détermination 
de sa composition qu'au point de vue des conséquences 
qui pouvaient en résul ter pour la destruction des ciments 
par l 'eau. Un certain poids du silicate hydraté fut mis en 



suspension dans de l 'eau de chaux presque saturée ; après 

dépôt, la moitié de la l iqueur fut enlevée, analysée , r em­

placée par de l 'eau pure , et la même opération fut renou­

velée un certain nombre de fois. Le tableau c i - j o i n t 

donne les résu l ta t s de l 'expérience : 

Q u a n t i t é s t o t a l e s 
de chaux e n l e v é e . 

Q u a n t i t é d e c h a u x e x i s t a n t 
en d i s s o l u t i o n 

d a n s 1 l i t r e d e l i q u e u r . 

O ,00 

0 ,50 

0 ,755 

0 ,80 

0 ,955 

0 ,99 

1 ,03 

1 ,07 

1 S 0 0 

0 ,31 

0 ,27 

0 ,14 

0 ,083 

0 ,63 

0 ,053 

0 ,052 

On voit que le t i t re de la dissolution décroit d 'abord 
proport ionnel lement au volume d'eau ajouté, ou à t r ès 
peu près , cela indique que la quanti té de chaux cédée à 
l 'eau de lavage par le précipité es t sensiblement nul le . 
Mais lorsque la teneur en chaux des eaux de lavage est 
tombée à O"',052 par l i tre, le phénomène change d'al­
lures . L'addition des nouvelles quanti tés d 'eau ne change 
plus la teneur en chaux de la liqueur qui res te fixée à 
0^',052 par l i tre. Le silicate cède sa chaux à l 'eau jusqu 'à 
un titre constant , se conformant ainsi aux lois générales 
de la décomposition des sels par l 'eau. 

Pour faire l 'analyse d 'un silicate de chaux défini, il es t 
donc nécessaire de ne pas pousser les lavages au delà de 
la limite indiquée ci-dessus . Au-dessus de cet te limite, il 
semblerait que l'on doive t rouver au précipité une com­
position cons t an t e , mais il n 'en est rien. En présence 
d'eau de chaux sa turée et après un contact de six mois, 
la composition du précipité se rapproche de celle qu'in­
dique la formule : 

S i O 2 , l , 7 C a O , Aq . 



Tandis qu'au premier moment de la précipitat ion en 
présence d'une liqueur appauvrie en chaux par l e t'ait 
même de la précipitation, on se rapprocherai t de la f o r ­

mule : 

SiO -M , 3CaO,Aq. 

Enfin, en lavant le précipité, et s ' a r rê tant à une te­

neur en chaux de la liqueur un peu supérieure à c e l l e 

pour laquelle commence la décomposition normale . on 

arrive aux produits : 

S i u 3 , i , l CaO,Aq. 

Ces faits me conduisent à admet t re que la composition 

normale du silicate de chaux hydraté es t comme pour l e 
silicate de baryte : 

S i O 2 , C a O . A q . 

La chaux en excès serait (ixée par un phénomène d'en-

trainement superficiel bien connu pour les précipités chi­

miques très divisés, semblable à l 'entra înement de la chaux 

par les précipités d'alumine et d'oxyde de fer, du sulfate 

de potasse par le sulfate de bary te , etc . La quanti té d e 
chaux ainsi entraînée croit nécessa i rement avec la con­

centrat ion des l iqueurs . 

L 'analyse du précipité lavé m'a donné pour résul ta ts ; 

A n a l y s e . 
É q u i v a l e n t s . 

S i O 2 l , 2 t 
CuO :to," 1,28 
IIO 27,0 :t,00 

oo, i 

ce qui conduit, en déduisant 1.15 d'équivalent de CaO.Ht I. 
à la formule : 

S i 0 2 , C a O , 2 , l i H O . 

que je considère comme le seul silicate de chaux hydraté 



K défini pouvant se former en présence de l 'eau et d'un 

excès de chaux. La formation de ces sels dégage pour 

un équivalent de silice : 

S i O 2 co l lo ïda le + CaO d i s s o u t e = 6 " 1 . 

Aluminates de chaux. — Les a luminates définis peu 

nombreux qui ont été étudiés jusqu'ici mont ren t bien ne t ­

tement que l 'a lumine est un acide polybasique. On connaît 

plusieurs composés de la forme APO*,MO; la réaction 

de l 'alumine sur le carbonate de soude donne , comme 

l'a montré M. Mal lard , un composé de même formule 

A P 0 3 . N a O . En présence de l 'eau, l 'alumine et la bary te 

d o n n e n t , d 'après H. Sainte-Claire Devil le , le composé 

'i AlO 3 , 3BaO, Aq. Enfin, M. Fremy a montré que la dis­

solution d 'aluminate de potasse laisse déposer des cris­

taux ayant pour formule : A P O 3 , 3KO, Aq. 

Il était donc bien probable à priori qu'il devait exister 

plusieurs a luminates de chaux. J 'en ai reconnu, en effet, 

au moins trois différents. 

Al1 0*,CaO. — Pour étudier les aluminates anhydres , 

j 'ai fait fondre des mélanges d'alumine et de chaux en 

proportions variables ; les culots obtenus taillés en lames 

minces ont été examinés au microscope polar isant . 

L 'a luminate monocalcique correspondant au spinelle 

es t à peine fusible, d 'une t rès grande dure té et cristallise 

dans le sys tème cubique. Réduit en poudre fine et gâché 

avec de l 'eau, il fait rapidement prise : mis en suspension 

dans un grand excès d 'eau, il laisse dissoudre de l 'alu­

mine et de la chaux. Je reviendrai avec plus de détails 

sur cette action de l 'eau à propos de l 'a luminate suivant 

qui se comporte d 'une façon analogue. 

2 J / - 0 3 , 'èCaO. — En fondant un mélange contenant 

pour un équivalent d 'alumine 1,5 à deux équivalents de 

chaux, on obtient un culot assez facilement fusible, t rès 



dur qui, taillé en lames minces, laisse voir des cris­
taux à double réfraction t rès éne rg ique , appar tenant 
au système orthorbombique (fig. 5 ) . On est donc en 
présence d'un nouvel aluminate défini. différent du 
précédent . Malheureusement les culots fondus ne sont 
jamais to ta lement cr is ta l l isés , même après recuit ; il 
res te toujours une part ie v i t reuse , ce qui laisse subs is ­
te r une petite incert i tude sur la composition exacte de 
l 'a luminate défini c r i s ta l l i sé , la formule A P O 3 , 2 CaO 
pourrai t aussi bien être adoptée. Je me suis laissé 
guider pour le choix de la formule par celle de l 'alumi­
na te de bary te . 

Cet a luminate de chaux, finement pulvér isé , gâché 
avec de l 'eau, fait prise avec une rapidité comparable à 
celle du plât re ; mais les hydrates ainsi formés sont peu 
stables , car la masse chauffée à 100 degrés en présence 
de l'eau se désagrège et finit parfois par se réduire de 
nouveau en bouillie. 

Finement pulvérisé et agité en présence d'un grand 
excès d'eau, cet aluminate laisse dissoudre de l 'alumine 
et de la chaux en proportion variable. Je citerai comme 
exemple les analyses suivantes de la dissolution filtrée : 

Matières 

• l i s s u i t e s a p r è s lu m i n u t e s . 

d 'ag i ta t ion . 

AI2 0 3 C a d 

1* de 2 A 1 2 U 3 , 3 G i O d a n s 1 l i tre d'HO 0 S , 1 9 0 - , 3 9 

10 — — 0 ,21 0 ,24 

Mais cette dissolution est su rsa tu rée ; elle laisse bien­
tôt déposer des cr is taux d 'a luminate de chaux hydratée et 
la majeure part ie de l 'alumine se précipite ainsi. En 
ajoutant à la liqueur de l 'eau de chaux , la cristallisation 
est immédiate, et il ne res te plus du tou t d'alumine en 
dissolution. 



Eu introduisant dans l'eau l 'aluminato de chaux en gros 
f ragments , l 'action res te superficielle ; il se forme une 
croûte d 'a luminate de chaux hydra tée de 1/2 millimètre 
environ d 'épaisseur qui protège absolument le noyau in­
tér ieur . Après trois ans de séjour dans l ' eau, l 'épaisseur 
de la couche hydra tée ne parai t pas avoir dépassé celle 
qu'elle avai t a t te inte au bout de deux ou trois mois. Si, au 
lieu d ' immerger les fragments d 'a luminates , on les aban­
donne à l'air humide, on les voit peu à peu se fendre, 
puis se réduire en poussière . Ils éprouvent alors une 
véri table extinction, et cette action continue pendant des 
années sans at teindre sa limite. 

AP O3,3 Ca 0. — En augmen tan t la proport ion de 
chaux dans le mélange soumis à la fusion, on voit bientôt 
disparaî tre les cr is taux à double réfraction énergique. 
Quand on arr ive à la composition A1*0*, 3 CaO, les pla­
ques minces taillées dans le culot cessent d'agir sur la 
lumière polarisée. Un voit néanmoins des contours t rès 
ne t s , mon t r an t que toute la masse est uniformément 
cristall isée. Il existe donc un aluminate défini répondant 
à la formule Al 2 , 0* ,3CaO. et cr istal l isant dans le sys­
tème cubique. C'est le plus fusible des a luminates . 
Pulvérisé et gâché avec de l 'eau, il fait prise comme les 
a luminates précédents . 

Cet a luminate est également soluble dans l 'eau. En 
filtrant, après dix minutes d 'agitat ion, la l iqueur obtenue, 
en met tan t 1 g ramme d 'aluminate dans 1 l i tre, j ' a i ob­
tenu les résu l ta t s suivants : 

A ! 2 0 3 C a O 

c o n t e n u c o n t e n u 

d a n s 1 l i t r e . d a n s 1 l i t r e . 

E a u froide à 15° Os ,08 0« ,15 

E a u froide a v e c 3 p. 100 NaCI. 0 ,12 0 ,40 

E a u b o u i l l a n t e 0 ,03 n o n d o s é 

Pour les proport ions de chaux supér ieures , on obtient 

encore un culot fondu, inactif sur la lumière polarisée, 



déte ignant rapidement à l'air humide. Pulvérisés et gâ­

chés avec de l 'eau, les mélanges inférieurs à A P 0 3 , 4 C a O 

l'ont encore une bonne prise ; les mélanges plus calcaires 

gonflent de plus en plus et finissent par s 'éteindre comme 

de la chaux sans faire aucune prise. L 'ensemble de ces 

caractères semble indiquer que l'on se trouve en présence 

d'un mélange de chaux et d 'a luminate de chaux partici­

pant aux propriétés de ces deux corps. 

Aluminates de chaux hydratés. — Il existe plusieurs 
a luminates de chaux hydra tés . L'un d ' eux , qui peut 
s 'obtenir en évaporant des dissolutions d 'alumine et de 
c h a u x , t rès pauvres en chaux , obtenues par l 'action 
de l 'eau sur un aluminate anhydre , ne présente aucun 
intérêt au point de vue de l 'étude des ciments qui r en­
ferment toujours après la prise un excès de chaux libre. 
Je m'occuperai seulement de l 'a luminate le plus basique, 
dont la production à l 'état de pure té est aussi la plus 
facile. 

Al1 O s , 'iCaO, 12110. — Le procédé de préparat ion 
donné les meilleurs résu l ta t s consiste à par t i r 

d 'une dissolution filtrée d 'aluminate anhydre et y ajouter 
un volume égal d 'eau de chaux. Il se forme immédiate­
ment un précipité blanc cristallin qui se dépose rapide­
ment . Pour obtenir des dissolutions renfermant le plus 
possible d 'alumine, il est bon de par t i r d 'aluminate an­
hydre, t rès peu calcaire, et de conduire les opérations de 
dissolution et de filtration le plus rapidement possible. 
Il faut opérer sur une dizaine de litres de liqueur pour 
obtenir 1 g ramme de précipité. 

Examiné au microscope, le précipité se présente sous 
forme de longues aiguilles s 'é teignant dans le sens de 
leur longueur, et soudées autour d 'un point central de 
manière à former des groupements spliériques semblables 
à ceux que l'on observe dans la cristallisation de toutes 



les dissolutions su rsa tu rées (fig. 6. Quand la cristall isa­

tion est assez lente , on obtient des sphéroli tes compacts , 

donnant la croix noire en lumière para l lè le , semblables 

à ceux qui se produisent dans la précipitation du carbo­

nate de chaux. 

Cet a luminate de chaux, lavé à l 'eau, se décompose 

en abandonnant de la chaux et une petite quanti té d 'alu­

mine ; la décomposition s 'arrête à la t empéra ture de 15 de­

grés pour une teneur en chaux de la dissolution égale à 

(JB.225 par li tre. C'est donc un phénomène de tous points 

semblable à la décomposition par l 'eau des silicates de 

bary te et de chaux. 

Les expériences ont été faites comme pour le silicate 

en enlevant moitié de la dissolution su rnagean t le préci­

pité et remplaçan t par de l'eau pure jusqu 'au moment où 

le t i tre alcalimétrique de la liqueur devient invariable. 

Voici les nombres obtenus à la t empéra ture do 17 de­

grés : 

Poids total de chaux 
enlevé de la lipteur. 

Poids de chaux 
contenu d a n s 1 litre. 

0* ,00 

o ,50 

o ,7:; 

0 ,88 

1 ,01 

\ ,12 

1 ,23 

l s ,00 

0 ,50 

0 ,20 

0 ,230 

0 ,220 

0 ,225 

0 ,225 

L'analyse de divers échanti l lons d 'aluminate de chaux 

égout tés et pressés entre des papiers filtre, m'a donné : 

I ]] Ht IV V 

P o i d s m a t i è r e e m p l o y é . 0»,1 1*,0 » 0 3 , 5 0*,<i64 

Eau 47,8 (dif.) 30 ,2 » 40 ,8 38 ,4 

A l u m i n e 17,2 19 ,2 16,8 17,3 19,6 

Chaux 35,0 40,5 33,2 39,6 40,0 

100,0 09 ,2 97,7 98.0 

http://lis.solnt.ions%20sursatur�es%20(//


Ces résultats conduisent aux formules brutes : 

I A l ' O 3 , 3 , 7 5 C a O , 15 110 

II A l ' O 3 , 3 ,7 CaO, 12 110 

III A 1 8 0 3 , 3 ,6 CaO, H 110 

IV A l 3 0 3 , 4 ,2 C;iO, 1 3 , 5 H O 

V V 1 2 0 3 , 3 ,7 CaO, 11 HO 

J 'ai adopté la formules A1~0 3, 4CaO, 12H0 comme la 
plus p robab le , admet tan t à priori que les nombres d 'é­
quivalents d 'alumine et de chaux sont dans un rappor t 
s imple. 

C'est le seul a luminate hydra té s table en présence d'un 
excès de chaux ; c 'est donc le seul que l'on puisse ren­
contrer dans les ciments après leur pr ise. 

Aluminates calcaro-magnésiens. — La substi tut ion 
d'une cer ta ine quanti té de magnésie à la chaux dans les 
mélanges soumis à la fusion donne des produits cristal­
l ins, dont la fusibilité augmente d'abord avec la propor­
tion de magnés ie , passe par un maximum et décroit en­
suite pour s 'annuler complètement pour les a luminates 
magnésiens pu r s . L'altérabili té par l 'eau des a luminates 
décroit t rès rapidement par la substi tut ion de la magné ­
sie à la chaux. Il semble se former des sels doubles dé­
gageant par leur combinaison une quanti té notable de 
chaleur , et devenant par suite bien moins sensible à l 'ac­
tion des réactifs chimiques. C'est là un fait analogue à 
celui que l'on observe avec la dolomie qui est peu a t t a ­
quable aux acides, tandis que les deux carbonates qui la 
const i tuent pris isolément se laissent t rès facilement 
a t t aquer . 

F e r r i t e s de c h a u x . — Le sesquioxyde de fer se com­

bine à la chaux comme l 'alumine et doit donner des p r o ­

duits aussi variés ; mais je n'ai pas réussi à les obtenir . 

Quand on cherche à foudre un mélange d'oxyde de fer 



et de chaux à équivalents égaux, la t empéra ture t rès 
élevée nécessaire pour opérer cet te fusion amène la 
réduction part iel le du sesquioxyde de fer à l 'é tat d'oxyde 
magné t ique , même en rendant la flamme aussi oxydante 
que possible. En ajoutant deux ou trois équivalents de 
chaux , le mélange fond facilement sans réduction de 
l 'oxyde. Le culot est te l lement foncé en couleur que, 
taillé en lame mince, il ne prend pas assez de t ranspa­
rence pour pouvoir être étudié au microscope. 

Tous ces ferrites de chaux t ra i tés pa r l 'eau gonflent et 
s 'éteignent plus ou moins rapidement ; aucun d'eux no 
fait pr ise . 

Il existe un ferrite de chaux hydra te auquel Pelouze 
a a t t r ibué la formule F e 2 O 3 , 4CaO, Aq. C'est un corps 
blanc, t r ès rapidement a l térable pa r l 'acide carbonique 
qui le colore en brun en met tan t en l iberté le sesquioxyde 
de fer hydra té . Il se décompose pa r l 'eau jusqu 'à ce que 
la t eneur en chaux de la liqueur soit d 'environ 0 ê , 60 par 
litre. Mais la limite es t bien moins ne t te qu 'avec l 'alumi-
nate et le silicate de chaux. J'ai pu obtenir ce composé 
par le contact prolongé (1 mois environ) de l 'oxyde de 
1er hydra té humide 2 F e s 0 3 , 3 H O et de l 'hydrate de 
chaux ; mais je n'ai jamais pu le p répare r assez pur pour 
contrôler sa formule et dé terminer son eau d 'hydra­
tat ion. 

Ahimino-ferrites de chaux. — Le mélange de l 'alu­
mine et du sesquioxyde de fer augmente beaucoup la 
fusibilité des sels de chaux correspondants . J 'ai obtenu 
ainsi le sel double : 

A 1 2 0 3 , F e ! 0 3 , 3 f : a O , 

t rès ne t t emen t cristall isé en longues aiguilles d'un beau 
rouge. C'est bien un sel double et non un mélange iso­
morphe, car si l'on emploie plus d'un équivalent d 'alu-



mine pour un d'oxyde do 1er, on voit à coté des cr is taux 
rouges se former des cristaux incolores d 'aluminate de 
chaux. 

J 'ai essayé , comme pour le silicate de chaux, de faire 
cristall iser les a luminates et les ferrites dans un bain 
de chlorure de calcium fondu ; ces tentat ives sont res tées 
complètement infructueuses. Avec les a luminates , on ob­
tient une mat ière v i t reuse , t rès fusible, a l térable par 
l 'eau qui dissout le chlorure de calcium et laisse un 
résidu gélat ineux insoluble, renfermant l 'alumine. Avec 
les ferrites, on obtient au contraire de très beaux cris­
taux b runs , inal térables dans l 'eau et l 'acide acétique 
faible, ce qui permet de les séparer facilement du chlo­
rure de calcium et de la chaux en excès. Mais ce composé 
est un chloroferrite : 

F c 3 0 3 , C a O , C a C l . 

Analyse chimique. 

1 > 3 0 3 . 

CaO. . 

C a d . . 

.il 

18 

32 

19,0 
17,2 

33,8 

101 100,0 

Ile corps est t rès bien cristal l isé, mais il présente un 
clivage tel lement facile, qu'on ne peut guère recueillir 
que des lamelles de clivage. J'ai t rouvé pour l 'angle d e 
ce plan de clivage avec les deux faces adjacentes 129°20' 
e t 109° 10'. Ce qui donne pour l 'angle du prisme 121°30'. 
(.les lamelles sont terminées par un pointement obtus 
symétrique dont l 'angle plan est de 139 degrés . 

Silicates multiples d'alumine de. fer et de chau-r. -

Le nombre des silicates doubles aujourd'hui connus est 
ext rêmement considérable, et il augmentera beaucoup 
encore. J'ai bientôt renoncé à poursuivre l e s recher-



ches que j ' ava i s commencées dans cet te voie. C'est là 

le côté le moins complet de mon travail . Mais je 

montrera i plus loin qu'au point de vue de la théorie 

des ciments, ces composés ne jouent qu'un rôle se­

condaire. 

Parmi les silicates doubles , les seuls in té ressants sont 

ceux qui renferment le plus de chaux, les silicates acides 

comme les feldspaths, qui par la fusion donnent des 

verres , ne peuvent exister dans les ciments . Je me suis 

assuré que les mélanges de silice, alumine et chaux, ren­

fermant deux fois plus d'oxygène dans la silice et l 'alu­

mine que dans la chaux, donnent par fusion des verres 

qui sont inal térables à l 'eau. 

Les mélanges renfermant des équivalents égaux d'oxy­

gène dans la silice et l 'alumine d'une par t et la chaux 

de l ' au t re , donnent des culots cristall isés qui examinés eu 

plaques minces, para issent consti tués pa r deux espèces 

de cr is taux différents, dont les proport ions relat ives va­

rient avec celles d 'alumine et de silice. Les uns . cellules 

à contours arrondis ayant une double réfraction faible, 

sont essentiel lement siliceux, les au t res , cr is taux allongés 

s 'éteignant dans le sens de leur longueur sont sur tout 

alumineux. Je n 'ai réussi à déterminer la composition ni 

des uns ni des au t res . 

Enfin, je rappellerai que les silicates doubles de chaux 

les plus basiques que l'on connaisse se forment dans les 

laitiers de hau ts fourneaux. 

Ce sont : 

la mél i l i te . . . . S i O 2 , 1; .">U S 0 3 , 1 , 3 C » 0 

l ' idocrase S i O 2 . l / i A P O 3 , CaO 

la ge l i l én i t e . . . S i O 5 , ] / 2 A l 3 0 3 , l,.">CaO 

qui renferment tous moins de deux équivalents de chaux 

pour un de silice. 



J'ai tenté d'obtenir des silicates doubles hydra tés ; on 
sait que les silicates et a luminates alcalins se combinent 
pour former un silico-alu minute insoluble avec mise en 
liberté d'alcali dont la composition, d 'après H. Sainte-
Claire Deville, peut être représentée par la formule : 

3 S i O ! , A l 5 0 3 , N a O + A q . 

Il était possible que les composés calcaires correspon­
dants se comportent de la même façon. J 'ai mêlé des 
précipités d 'aluminate et de silicate de chaux en présence 
d'eau de chaux étendue de son volume d'eau, c 'es t -à-dire 
à une concentrat ion telle que ni l 'a luminate, ni le silicate 
ne puissent se décomposer par l 'action seule de l 'eau. 
La réaction mutuelle de ces deux composés devait faire 
varier le t i tre de la dissolution de chaux. Je n 'ai rien ob­
servé de semblable, ce qui montre que, ou bien il n'y a 
pas réaction ou, s'il y a réact ion, la quanti té de chaux 
combinée ne varie pas , contrairement à ce qui arrive pour 
les sil ico-aluminates alcalins. 

En résumé, il parait exister trois silicates de chaux 

anhydres différents, dont un seul, le silicate tricaleique 

SiOJ, 3CaO est attaqué par l'eau et susceptible de faire 

prise; trois aluminates de chaux qui font, prise tous très 

rapidement dans Veau; des ferrites de chaux qui tous 

s éteiç/nent et gonflent comme la chaux vive, enfin des 

silicates multiples nombreux dont aucun parmi ceux 

étudiés jusqu'ici n'est altérable par l'eau. 

Les seuls sels hydratés correspondants pouvant exister 

en présence d'un excès de chaux sont : 

le silicate Si 0-, CaO, 2,">HO 

l'aluminate. . . . Al*Os, kCaO, 12 HO 

le ferrite. . . . Fe- 0 \ - i C a O , Aq 

Ces sels se décomposent en présence d'un excès d'eau 

en abandonnant de la chaux. 



É T U D E M I C R O C H I M I Q U E D E S C I M E N T S . 

Les ciments et chaux hydrauliques cont iennent des 

proport ions variables de leurs éléments constitutifs : 

silice, a lumine, chaux, ce ne sont donc pas des composés 

définis, mais seulement des mélanges de composés dé­

finis. L 'analyse chimique ne peut rien apprendre , sur 

la na ture des composés ainsi mêlés ; j ' a i songé à em­

ployer pour résoudre cette question les procédés micro­

scopiques , qui ont permis de réaliser de si g rands 

progrès dans l 'étude des roches de l 'écorce t e r res t re . 

Mais cet te méthode ne peut être utilisée que pour les 

corps cristallisés ; parmi les ciments et chaux, les ci­

ments dits de Por t land ou à prise lente rempl issent seuls 

cet te condition indispensable ; c'est d 'eux que je m'occu­

perai d 'abord. 

Ciments anhydres. — L'examen au microscope d 'une 

lame mince taillée dans une roche de ciment de Portland 

montre immédia tement deux éléments prédominants qui 

se re t rouvent sans exception dans tous les échanti l lons 

f'9- 2) : 

1° Des cristaux incolores h double réfraction faible dont 
les sections carrées ou hexagonales , à contours t rès ne t s , 
ressemblent beaucoup à celles du cube. C'est de beaucoup 
l 'élément le plus abondant . 

3" Dans l ' intervalle de ces cr is taux , un rrmplissaqe 

dont la couleur, toujours foncée, varie du j aune rouge 
a.u brun verdâ t re , dont la double réfraction est, plus forte 

que celle de la matière précédente, mais qui ne possède 
aucuns contours cristallins p ropres . 

3" Outre ces deux éléments essent iels , on rencontre 
souvent des é léments accessoires , var iant d'un échan­
tillon à l 'autre . 

1° Des sections cristall ines de formes et de dimensions 
analogues aux premières citées, mais qui s'en distinguent 



par une couleur légèrement j aunâ t r e , une absence com­
plète de t r anspa rence , et des stries t rès fines inclinées 
l 'une sur l 'autre d'environ 60 degrés . Cet élément quoique 
peu abondant se trouve pour tan t dans presque tous les 
échanti l lons de ciments de bonne quali té. 

2° Des cr is taux très pet i ts , à double réfraction assez 
énergique pour donner les couleurs de polarisation. 
Cet élément toujours peu abondant manque souvent 
complètement . Il se t rouve sur tout dans les ciments in­
suffisamment cui ts . 

3° Des zones sans actions sur la lumière po la r i sée . 
caractère négatif, qui ne donne aucune indication pro­
bante . 

Cette étude microscopique, insuffisante à elle seule 
pour faire connaître la na ture des composés cristall isés 
observés, révèle pour tan t , quand on la rapproche de l 'ab­
sence de fusion des ciments pendant leur cuisson, ce fait 
t rès important : 

Les cristaux pseudocubiques , éléments de première 

consolidation-, n'ont pas fondu, mais se sont formés par 

précipitation chimique au milieu de la matière brune 

fusible, élément de seconde consolidation, qui, après 

avoir servi de fondant et rendu possible les réactions 

chimiques, s'est solidifiée par refroidissement. en rem­

plissant tous les intervalles restés vides. 

On peut étudier l'action des réactifs chimiques sur une 
plaque mince de ciment, placée sous le microscope. — 
Je passerai successivement en revue l 'action des acides, 
des sels ammoniacaux, etc . 

Les acides, même t rès étendus et faibles, comme l'acide 
acétique, a t taquent t rès rapidement tous les é léments 
des ciments dont on reconnaît la destruct ion à l 'extinc-
tion totale de la plaque en lumière polarisée. On peut en 
conclure que tous les composés visibles renferment de la 



chaux car la silice, les silicates d'alumine et de 1er, dont 
quelques auteurs admet ten t la présence à l 'état de liberté 
dans les ciments , sont tout à fait inat taquables par les 
acides é tendus . En laissant sécher la plaque après cet te 
a t t aque , on voit un squelet te blanc de silice, ne p résen­
tant aucune solution impor tan te de continuité, les élé­

ments essentiels des ciments sont donc tous siliceux. 

Les sels amoniacaux détruisent en un quar t d 'heure 
environ les cr is taux pseudocubiques qui const i tuent la 
majeure part ie des ciments, tandis que les an t res é lé­
ments actifs sur la lumière polarisée ne disparaissent 
qu 'au bout de plusieurs heures . Si l'on tient compte de ce 
fait: que les sels ammoniacaux exercent une action bien 
plus énergique que l 'eau, a t taquent , par exemple, le sili­
cate dicalcique S iO 5 , 2 CaO qui est inal térable à l 'eau, 
on conclura de cet essai que les cr is taux pseudocubiques 
sont parmi les corps actifs sur la lumière polarisée les 
seuls qui jouent un rôle pendant le durcissement des 
ciments . Nous verrons plus loin la confirmation de ce 
fait en étudiant les ciments pr is . 

L'emploi des forrocyanures et ferricyanures additionnés 
d'acide chlorhydrique permet de reconnaître la répart i t ion 
et le degré d'oxydation du fer. Le sesquioxyde se t rouve 
en abondance dans le fondant coloré qui entoure les 
cristaux de première consolidation et seulement là. Le 
protoxyde de fer se t rouve dans des grains isolés et t rès 
r a r e s , opaques, lentement a t t a q u a b l e s , qui sont de 
l 'oxyde magnétique, provenant géné ra l emen t . sinon 
exclusivement de l 'émeri employé pour user les p laques . 
Du res te , cette absence de protoxyde de fer est confirmée 
par l 'a t taque directe des ciments à l 'acide sulfurique et 
l 'addition de pe rmangana te qui. dans la majeure par t ie 
des c a s . n 'est pas décoloré. La présence de protoxyde de 
fer dans les ciments est seulement accidentelle. 

Il n 'y a pas de carac tères qui permet ten t de reconnaî t re 



la réparti t ion de l 'a lumine, mais il n 'es t pas témérai re 
d 'admettre qu'elle suit le sesquioxyde de fer. Ceci admis 
on peut conclure de cette étude chimique : 

Les cristaux pseudocubiques, élément essentiel des 

ciments, sont formés de silice et de chaux ainsi que les 

cellules opaques striées et peut-être aussi les cristaux à 

double réfraction énergique ; 

Le fondant coloré qui remplit les rides laissés par tous ces 

cris taux est un silicate double d'alumine de fer et de chaux. 

De ces composés le. premier seul parent assez altérable 

pour pouvoir jouer un rôle important pendant le dur­

cissement. 

Cette étude n 'apprend rien sur la na tu re , ni même sur 
l 'existence des composés peu abondants qui seraient sans 
action sur la lumière polarisée. 

Il restai t à déterminer la formule chimique des corps 
cristall isés mis en évidence par l 'étude microscopique. 

De nombreuses tenta t ives pour faire l 'analyse immé­
diate des roches de ciment, soit en réduisant par l 'hydro­
gène les par t ies ferrugineuses et les séparant avec l 'ai­
mant , soit en se servant de la liqueur iodomercurique 
sont res tées sans succès. J'ai pensé qu'en cherchant 
parmi les ciments ceux qui renferment le moins d 'alumine 
et de fer, on pourrai t se faire une idée approchée de la 
composition du silicate de chaux, élément essentiel des 
ciments ; j ' a i réussi dans cet te voie au delà de mes espé­
rances . On fabrique un ciment semblable au port land en 
broyant les grappiers, ou résidus d'extinction des chaux 
hydrauliques de première marque , chaux généra lement 
t rès siliceuses et renfermant à peine d'alumine. 

Ces grappiers , examinés avant leur broyage, sont un 
mélange de produits t rès variés , dont la moitié au plus 
est réel lement du ciment. Par un examen microscopique 
et chimique, j ' a i reconnu les matières suivantes : 



1° Fragments de calcaires ou incuits. — Grains blancs , 
durs , faisant effervescence aux acides p résen tan t en lame 
mince, la double réfraction énergique caractér is t ique du 
carbonate de chaux. 

2° Chaux non éteinte. — Grains b lancs , poreux, fria­
bles, s 'é teignant par un séjour prolongé à l 'air. C'est de 
la chaux non éteinte. 

3° Chaux hydratée et durcie. — Grains b lancs , poreux, 
friables, perdant beaucoup d'eau à la calcination : ce sont 
des fragments de chaux, qui, au lieu de s 'éteindre, ont 
fait prise pour avoir été trop mouillés. 

4° Wollastonite. — Grains t rès d u r s , t ranslucides , 
presque t r ansparen t s ; coloration vive en lumière pola­
r isée ; leur analyse conduit assez exactement à la formule 
S iO 2 , CaO après défalcation de 3 à 4 p . 100 d'alumine et 
de fer, et d 'une quant i té correspondante de chaux. 

Les analyses de divers échanti l lons semblables , de 
provenance différente, m 'ont en effet donné les résu l ta t s 
suivants : 

Kcj. Ca o 
puni' 

Si»0 C a O A!SO» F c * 0 8 U O n t C O * M g O , e t c . i é q . S i O » 

T h e i l . . . . . 43,0 46 5,5 1,0 0,0 1,0 1,15 

S e n o n c h e s . . 43,0 43 3,3 1,2 0,7 1.2 1,14 

P a v i e r s . . . . 45,5 48 4,4 1,4 0,3 0,7 1,14 

— . . . . 47 ,0 49 2 ,0 1,5 0,3 1,0 1,13 

L'excès de chaux 0 é q , 15 pour un équivalent de silice 
correspond à la proportion de l 'alumine et du fer qui est 
en moyenne de 0 é q , l . Il semble singulier à première vue 
que ces déchets provenant de l 'action irrégulière des 
parois siliceuses du four et des cendres de combustible 
p résen ten t une composition aussi régul ière . On devrai t 
t rouver des échanti l lons renfermant des proport ions plus 
fortes de chaux ; s'il n 'en est r ien, c 'est que le silicate 
suivant le silicate bicalcique se pulvérise spontanément 
et passe par suite en totali té dans la chaux blutée . 



5" Grappiers de ciments . — Grains durs , à cassure 
saccharoïde, ver ts ou gris , laissant voir, en lame mince, 
des cr is taux identiques à ceux des ciments, i ls sont pres­
que exactement accolés l 'un à l 'autre , le fondant coloré fai­
sant à peu près défaut (fig. 1). Leur analyse doit donc 
donner très exactement celle des cr is taux en quest ion, 
et pa r suite être identique quelle que soit la provenance 
des grappiers . Le tableau d'analyse suivant montre que 
cet te composition s 'écarte peu de la formule : 

SiO-', 3 CaO. 

Les grappiers analysés proviennent de la chaux du Theil 
(Ardèche), de Seuonches (Eure) et de Paviers (Indre-et-
Loire). 

Analyse. 

E c j . d u C a 

S i O » C a O A U O ' i F t « 0 » . , , „ , .MgO, S O v i t e . p o u r 

, ; t t , u " l é q . S i O s 

Grappiers gris. Paviers . . "20.0 0 0 3 , 0 1,"2 1,1 1,(1 2 , 7 3 
T h e i l . . . . •20,0 0 0 3 . 3 0 , 8 1.0 1,0 "2.73 

Grappiers verts.. — . • . . ± 1 . 0 0 9 -2.7 0 , 3 1.(1 1,11 3 . 0 8 

• S c n o u c l i e s j 2 3 . 3 OS 3 . 0 11.7 0.7 1,3 -2,83 

Les cr is taux pseudocubiques qui forment l 'é lément le 

plus abondant , et en même temps un des plus a l térables 

des c iments , sont donc formés par un silicate de chaux, 

différant peu de la formule 

S i O 2 , 3 C a O . 

Je n'ai pu établir , même d 'une façon approximative, la 
composition du silicate multiple qui sert de fondant ; 
mais je dois ajouter que la. solution de cet te question ne 
présente qu 'un intérêt secondaire au point de vue de la 
théorie des ciments, puisque ce composé, peu a l térable , 
ne parai t jouer aucun rôle dans leur durcissement , 

Parmi les éléments non essentiels des c iments , j ' a i 

cité eu première ligne des cristaux opaques légèrement 



j aunâ t r e s , f inement s tr iés . Ils ne se présen ten t jamais 

dans les ciments très calcaires : leur abondance croit 

avec la proportion de silice ; on les observe sur tout vers 

la surface des roches de ciment, aux points souillés par 

les cendres du combust ible . Leur présence présente une 

relat ion intime avec la pulvérisation spontanée du ciment : 

ces cr is taux opaques ne sont que des cr is taux fendillés, 

désorganisés , se réduisant en poussière , propriété appar­

tenant au silicate : SiO' . 2CaO. Tous ces carac tè res sont 

te l lement concordants que l'on serait tenté d 'admettre 

la formation de ce composé à l 'é tat de pure té , mais 

d 'autre part à l 'examen microscopique l 'aspect général 

de ces cr is taux est te l lement semblable à celui des cr is­

taux auxquels j ' a i a t t r ibué la formule SiO 2 , 3 CaO qu'il 

est bien difficile de ne pas admet t re le passage continu 

de l 'un à l ' aut re . 

On peut supposer que les deux silicates S i 0 2 , 2 C a O el 

SiO5

, 3CaO forment des mélanges isomorphes dont la 

pulvérisat ion est d ' au tan t plus complète et plus facile 

que la proport ion du premier de ces silicates est plus 

considérable. 

Les cr is taux à double réfraction assez énergique polir 
donner en lumière polarisée des couleurs , l'ont penser 
à la wollastonite SiO*. CaO. Ils sont trop peu abondants 
du res te et trop rés is tants aux réactifs pour jouer un rôle 
quelconque dans le durcissement des c iments . 

Les cr is taux qui n 'agissent pas sur la lumière polarisée 
sont ceux dont l 'étude présente le plus de difficultés, 
puisque rien n 'aver t i t de leur présence et qu 'aucun ca­
ractère ne permet de reconnaî t re leur destruct ion sous 
l'action des réactifs. Il était na ture l de rechercher parmi 
ces corps lu présence de la. chaux qui cristallise dans le 
système cubique. Depuis Rivot, on admet dans les ci-



ments la présence de la c h a u x libre, et il arrive souvent 
que l'on cherche à la calculer dans les analyses . En fait, 
Rivot n'a reconnu la présence de la chaux que dans les 
ciments hydra tés , et il a admis comme évident que si les 
hydra tes renfermaient de la chaux , il devait en être 
de même pour les ciments cui ts , hypothèse complètement 
inexacte . On peut reconnaî t re très aisément la chaux 
vive libre, grâce à sa propriété d'extinction dont on exa­
gère encore l'influence en employant de l'eau chauffée à 
100°. La présence de t r aces de chaux dans un ciment 
suffit pour amener un gonflement et un fendillement t rès 
marqué . 

L'addition de 1 p . 100 de chaux de l 'azotate fortement 
calciné , après pulvérisat ion, à des ciments Port land de 
première qualité a produit les r é su l t a t s suivants : 

Le ciment fut gâché pur , puis mêlé avec de la chaux 
en employant la quanti té d'eau s tr ictement nécessaire : 
on façonna des briquettes en forme de cylindre de 2 cen­
t imètres de hauteur et 2 centimètres de diamètre qui fu­
rent , après 24 heures de pr ise , chauffées pendant 48 heu­
res au bain-marie à 100° : 

Résistance. Foisonnement. 

Ciment, pur 320lil nul. 

+ 1 p. lOOCaO. 112 10 p. 100 

Ces chiffres permet tent de considérer les ciments de 
bonne qualité comme r igoureusement exempts de chaux 
libre. 

Parmi les composés cubiques, et, par suite, sans action 
sur la lumière polar isée , il faut r anger certains a lumi­
na t e s ; j ' a i cherché à les reconnaître en uti l isant leur so­
lubilité dans l 'eau. Des ciments Port land finement broyés 
et agités avec un grand excès d'eau laissent toujours dis­
soudre de peti tes quant i tés d'alumine. Ce fait rapproché 
de l ' inaltérabilité des silicates doubles d 'alumine et de 



chaux semble donc établir l 'existence dans les ciments 
cuits de peti tes quant i tés d 'a luminate de chaux. 

Cette dissolution d 'a luminate es t beaucoup plus im­
por tan te dans les ciments à prise rapide. Les chiffres sui­
van ts donnent la quant i té d 'alumine dissoute par 10' d 'a­
gitation de 10 g rammes de ciment de Vassy dans 1 litre 
d 'eau. Les trois échanti l lons proviennent de trois usines 
dist inctes : 

Al«03 
dans 1 litre. 

C iment A. 

— B . 

— C. 

0 s , 0 4 

0 ,045 

0 ,035 

En somme, l'absence de chaux libre dans les ciments 

Portland cuits de bonne qualité est bien certaine: F exis­

tence d'aluminate est seulement -probable. 

Cette étude chimique sur les ciments Portland cuits 

montre donc qu'ils sont essentiellement formés d'un sili­

cate de chaux différant peu de la formule Si O*, 3Ca O 

qui est l'élément actif du durcissement et que le composé 

s'est produit par précipitation chimique au sein d'un si­

licate multiple fondu qui a servi, de véhicule à la silice et 

à la chaux pour permettre leur combinaison, mais qui 

reste sensiblement neutre pendant leur durcissement. 

Ciments hydratés. — Une br iquet te de ciment Por t land 
ayan t durci pendant plusieurs mois sous l 'eau p résen te une 
s t ruc ture ne t t ement cr is tal l ine; on reconnaît à la loupe 
dans toutes les cavités de pet i ts cr is taux en forme de la­
melle hexagonales , la surface elle-même est hérissée de ces 
cr is taux lorsque le durcissement s 'est opéré à l 'abri de 
l 'acide carbonique de l 'air. Taillés en lames minces , et 
examinés en lumière polar isée , ces ciments la issent voir 
des plages vivement éclairées , p ré sen tan t des couleurs 
br i l lantes qui const i tuent bien ne t t emen t le pro longe­
ment de cr is taux hexagonaux qui couvrent les br ique t tes . 



En dehors de ces plages isolées on ne voit qu 'une 
masse b lanchâ t re , à peine t ranslucide sans action sur 
la lumière polarisée qui ne présente aucun indice appa­
ren t de cristal l isat ion. Ce ca rac tè re négatif n ' a aucune 
valeur ; nous avons v u , en effet, que le p lâ t re hydra té 
consti tué par l ' enchevêt rement de longues aiguilles de 
gypse cristall isées p résen te la même apparence . C'est 
que ces cr is taux sont t rès déliés e t que dans l 'épaisseur 
d 'une plaque mince, il s 'en superpose un grand nombre 
orientés dans toutes les directions. Nous verrons tou t à 
l 'heure qu'il en est de même pour le ciment. Enfin, au 
milieu de cet te masse , on aperçoit de place en place les 
squele t tes des plus gros grains de ciment, reconnaissa-
bles au fondant ferrugineux qui s 'est conservé presque 
inal téré et qui donne encore le contour des cr is taux de 
silicate de chaux to ta lement t ransformés . 

Les lamelles hexagonales dont sont hér issées les br i ­
quet tes de ciments a t te ignent parfois plusieurs millimè­
tres ; il es t donc facile de les dé tacher pour les étudier. 
Les angles de ces lamelles , mesurés sur la plat ine tour ­
nan te du microscope, sont t rès exactement de 60°. Deux 
angles consécutifs d 'une semblable lamelle ainsi mesurés 
ont été t rouvés égaux à 59° 52' et 59° 36 ' , nombres dif­
férant de 60° de moins de 1°, e r reur possible avec le pro­
cédé de mesure employé. La double réfraction suivant 
l 'axe est t rès faible, i r régulière, il n 'exis te pas de direc­
tion d 'extinction. En lumière convergen te , on observe 
t rès ne t t emen t la croix noire . Ce sont des cr is taux 
uniaxes et négat i fs . Leur analyse chimique a donné les 
nombres suivants : 

Poids de m a t i è r e . . . 05,062 06,088 0s,243 Os,183 

71 ,0 70 ,3 64,5 73 ,6 

H O 27 ,4 23 ,0 18 ,5 22 ,6 

S i O 2 (par di f férence) . 1,6 6,7 17,0 3 ,8 

100,0 100 , 0 100 , 0 100,0 



On voit donc que c 'est de l 'hydrate de chaux souillé 
pa r un peu de silicate dont la présence peu t contr ibuer à 
donner , suivant l 'axe, une double réfraction faible qui 
es t tout à fait nulle dans l 'hydrate de chaux pur . La 
façon même dont les plages cristall ines sont répandues 
dans la masse du ciment , leur absence de contours cr is­
ta l l ins , mont ren t bien que l 'hydrate de chaux cristallise 
en englobant et soudant tous les é léments é t rangers 
qu'il renferme, de même que le carbonate de chaux dans 
la calcite de Fontainebleau englobe le sable au milieu 
duquel il a cr is tal l isé. 

Les dimensions re la t ivement considérables de ces cris­
taux , rapprochées de la faible solubilité de l 'hydrate de 
chaux, font voir que la production de ce corps est le r é ­
sul ta t d 'une réaction t rès lente qui ne peut ê t re la simple 
hydra ta t ion de la chaux vive. En suivant l 'accroissement 
de ces cr is taux, on cons ta te facilement qu'il se prolonge 
pendant plusieurs mois. 

La masse amorphe , qui const i tue la par t ie la plus im­
por tan te des ciments pr is , peut ê t re étudiée comme pour 
le p lâ t re , en suivant au microscope la marche p rogres ­
sive du durcissement . Quelques précaut ions spéciales 
sont nécessai res pour éviter la décomposition des sels 
calcaires hydra tés , t an t par l 'eau en excès que par l 'acide 
carbonique de l 'air. Je prends une plaque mince de ci­
ment collée sur un verre porte-objet et j ' a t t a c h e dessus 
sans le coller un ver re mince, puis j ' immerge le tout 
dans de l 'eau de chaux é tendue de son volume d 'eau, en 
ayant soin de met t r e dessous la plaque de ciment. En r e ­
t i ran t de temps en temps cet te p laque et l 'examinant au 
microscope, on suit facilement la marche de l 'hydra ta­
t ion. Au bout de deux ou trois jou r s , on aperçoit tout 
d 'abord de larges cr is taux à double réfraction énergique ; 
c 'est l 'hydrate de chaux. En out re , le ciment est parfois 
tout hér issé d'aiguilles ex t rêmement fines n 'ayant guère 



plus de 1/100 de millimètre de longueur dont l 'enchevê­
t rement ul tér ieur arr ivera à former le corps du ciment 
(fig. 4). Le p lus souvent on ne voit se former que des 
masses fibreuses résu l tan t de l 'accollement de tous ces 
peti ts cr is taux. Les sels amoniacaux détruisent instanta­
nément ces cr is taux en laissant des flocons géla t ineux de 
silice ; ils sont const i tués par un silicate de chaux auquel 
j ' a t t r ibuera i la formule du seul silicate de chaux hydra té 
que j ' a i e pu reproduire synthét iquement : 

Si O 2 , CaO, "2,5 H O . 

Enfin, il se forme autour de la plaque, à des distances 
variables, de pet i ts sphérolites donnant la croix noire en 
lumière paral lè le . La dis tance à laquelle ils vont se for­
mer es t l'indice d'une certaine solubilité qui fait penser 
à un aluminate, mais ce n 'es t là qu 'une simple hypothèse 
La formule serait : 

A l 2 , 0 8 , 4 CaO, 12 H O . 

le seul a luminate qui puisse exister en présence d'un 
excès de chaux. La formation d 'aluminates hydra tés pen­
dant le durcissement des ciments est confirmée, au moins 
dans le cas des ciments à prise rapide, par l 'é tude de 
leur décomposition progress ive en présence de l 'eau. En 
agi tant en présence de l 'eau du ciment de Vassy jusqu 'à 
hydrata t ion complète et renouvelant tous les jours l 'eau 
par moitié, on reconnaît que le t i t re de la liqueur en 
chaux se maintient d'abord cons tant et voisin de l g , 2 , ce 
qui confirme l 'existence de chaux libre dans le ciment 
hydra té . P u i s , le t i t re décroît à peu près proport ion­
nel lement à la quant i té d'eau ajoutée pour s 'a r rê ter 
à un nouveau t i t re stat ionnaire = 0 g , 22 qui cor res ­
pond précisément à la décomposition de l 'a luminate. 
Dans une expér ience , j ' a i observé les résu l ta t s sui­
van ts : 



Chaux par lilro. 

3e j o u r 

4 e — 

5' — 

6< — 

05 ,28 

0 ,22 

0 , 2 2 

0 ,18 

Si maintenant nous rapprochons les résu l ta t s auxquels 
nous a conduit l 'étude des ciments cuits et des ciments 
hydra tés , nous serons amenés à conclure que la réaction 

fondamentale qui amène le durcissement est le dédou­

blement d'un silicate basique de chaux en silicate de 

chaux monocalcique et hydrate de chaux : 

S i 0 2 , 3 C a O + Aq = S i O 2 , CaO, 2 , 5 H O + 2 C a O , H O . 

Réaction analogue à celle qui accompagne la prise du 

silicate dibarytique. 

Il se formerait accessoirement un a luminate de chaux 

basique dont la rapidité d 'hydratat ion interviendrai t dans 

la prise plus ou moins rapide des divers ciments : 

A P , 0 8 , 3 C a O + C a O , H O + A q = A 1 2 0 3 , 4 C a O , 1 2 H O . 

Cette seconde conclusion n ' é t an t énoncée qu'avec r é ­
serves . 

Enfin, le fer ne jouerait certainement aucun rôle dans 

la prise des ciments Portland; il ne se forme pas de fer­
rite de chaux. On le reconnaîtrai t immédia tement à la 
coloration brune qu'il p rendra i t sous l'influence de l 'a­
cide carbonique par suite de la mise en l iberté d'oxyde 
de fer hydra té . Il intervient , au contra i re , d 'une façon 
t rès ne t te dans les c iments à prise rapide. 
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EXPLICATION DES PLANCHES 

Fig. 1. — Plaque mince d'un grappier gris du Theil ; cristaux a double réfrac­
tion très faible séparés par une petite quantité d'un remplissage 
ferrugineux. 

Fig. 2. — Plaque mince d'un ciment Portland de Boulogne présentant les 
mêmes cristaux que le grappier gris du Theil et un remplissage 
ferrugineux beaucoup plus abondant. 

Fig. S. — Ciment semblable au précédent, mais dans lequel quelques cris­
taux ont pris un développement exceptionnel. 

Fig. i . — Commencement de l'hydratation d'Un ciment Portland laissant voir 
tes cristaux allongés de silicate hydraté. Les dimensions de ces 
derniers ont été considérablement exagérées, environ décuplées, 
pour donner plus de netteté au dessin. 

Fig. 5. — 2Al 8 O 3 , 3CaO. 

Fig. 6. — Précipité de A 1 2 0 3 , 4 C a 0 , 1 2 H 0 . 
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