RESISTANCE

ATERIAUX HYDRAULIQUES

B. CAMERMAN

Ingénieur-chimiste aux chemins de fer de I'Etat.

En 1896 je publiai dans les Annales des Travaux publics une
de sur la tenue des mortiers hydrauliques dans ’eau de mer suivie
n important travail sur le méme sujet, dont le docteur Michaélis
avait confié la traduction. La thése développée par le savant expéri-
ntateur allemand a subi le controle de différents techniciens notam-
ot de « I’'Union des fabricants de ciment Portland allemands », du
poratoire de Charlottenbourg (Berlin), du laboratoire de M. Faija,
» Westminster; de MM, Stanger et Blount, & Londres ; de M. Wortman,
génieur du « Waterstaat hollandais » de M. Feret, chef du labora-
re des ponts et chaussées de Boulogne-sur-Mer et de M. H. Lecha-
ier, professeur de I’école des mines de Paris.

Je me propose, aujourd’hui que le probleme est presqu ’entiérement
Solu, de résumer les diverses expériences et de relater mes propres
herches principalement adaptées aux matériaux de notre pays.

«

I
‘\ hix ] 3 . . ‘r . r 4 »:
Le phénoméne de la prise du ciment est caractérisé par la réaction

Si0%3Ca0 + Aq. = Si 0% Ca0 + 2 Ca 0. H? 0. (a).

Quoique des doutes existent sur la quantité d’éléments entrant dans
combinaison, tous les expérimentateurs sont d’accord pour dire que
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[Jauteur me communique actuellement les résultats complémen-
ires qui suivent : PN : : i

Au 1o novembre 1900, c’est-a-dire apres plus'de six ans et dgml,
gprouvettes suivantes qui avaient été immergées les unes dans g
qution saturée de sulfate de chaux, les 2'111'tre‘s dans une SO]lltl’Oll
quemment renouvelée de sulfate de magnésie a 1 p. c.i sont restées
Ll’aitement intactes : 2-3-4-6-8-9-11-15-14-15-16-19-25 (ce sont les
ortiers renfermant des pouzzolanes).

le durcissement des ciments produit toujours la
quantité considérable d’hydrate de chaux.

Les sulfates de I'eau de mer agissent: sur cette chaux libre
former du sulfate de chaux qui, a son tour, forme avec | ;
ciment le sulfo-aluminate de chaux découvert
formule d’aprés M. Michaélis

mise en ‘liberté ¢

alum
par Ca'ndlo‘t,- qui’

A2 0°.3 Ca0 + 3(Ca0.80% + 30 H2 0
et d’aprés M, Deval |

*
& =

Al20%.3 C 5 (Ca 0. SO3 98 5 i £ : i
i 1 )+ A 3 A la page 134 on trouve les résultats d’essais a la traction effectuées
des mortiers formés d’une partie de liant hydraulique et cing par-

M. Michaélis montre que le sulfo-aluminate de chaux engendré U
es de sable.

un ciment Portland normal améne au sein du mortier un vol
supplémentaire correspondant a douze fois le poids de I’
lui a donné naissance ; de la des gonflements suivis d
totale. :

Si I'on se rapporte 4 la formule (a) qui traduit la réaction du ¢
cissement, on observe que dans les ciments, c’est la chaux m
liberté qui se présente comme réactif aux sulfates de leau de
Michaélis propose d’enrayer ces réactions en enchainant la chaux I
dans une combinaison stable avec la silice. Celle-ci est ajoutée
ciment sous forme de pouzzolane — de préférence de trass — don
facteurs hydrauliques n’ont pas seulement pour effet d’enlever
chaux son role nuisible, mais de former avec elle une combi
utile, un ciment nouveau dont les propriétés s’ajoutent au prem
La réaction est maintenant double. '

alumi

— Ciment Portland de Stettin, a 5.8 p. c. d’alumine,
e décomp,

— a9 p. c. dalumine.
Chaux du Teil.
Ciment romain de Baviére (pauvre en chaux).
= Durcissement en eau douce,
— en eau de mer. .
‘Ma — Huit semaines d’exposition a I'air avec aspersion d’eau jour-
aliére pour favoriser I’absorption d’acide carbonique; pour CD et CM
4 \ . . 9
natre semaines d’exposition a I’air et pour-CMa douze semaines d’ex-
psition a 'air.

l

I

I

I

Les résultats s’établissent actuellement comme suit:

Si 0%.3Ca0 + Aq = Si 02 Ca0(2,5H20) + 2Ca 0 H20
2Ca0.H*0 + 28i 02= 2 (Ca 0. Si 0?). X H2 0. i

Dans le fascicule 2, année 1896, des Annales des Travaux
Michaélis cite de nombreuses expériences effesc?lées sur di
mortiers exposés a I'action de diverses solutions/ salines. Leur du
d’observation était alors forcément limitée ainsi : ,

A la page 148 on trouve I'expérience effectuée-sar 23 mortier
quelques-uns renferment des pouzzolanes ; ceux-ci seuls étaient re
intacts dans les solutions salines.

%

(1) Voir Annales des Travauz publics de Belgique, année 1896, fase. 2.
(2) Bulletins de la Société &’ Encouragement pour I Industrie nationale, ja
et février 1900.
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wvaTiONS. — Au bout de 7 jours, les éprouvettes D'M durcies

(BSE
lus résistantes que les éprouvettes D'D durcies

eau de mer étaient p

n eau douce.
Au bout de 90 jours, une des éprouvettes BM était entiérement

struite. Au bout d’un an la section de rupture des éprouvettes BM

atrait un dépot salin, qui s’était propagé de D'extérieur vers I'inté-

ur jusqu’a une profondeur de 3 millimétres; il était formé d’hydrate
de carbonate de magnésie, de sulfate de chaux hydraté Ca SO* +

fo-aluminate de chaux AI2 03.3 Ca O + 5 Ca 0 SO® avec
Jus de 30 H2 0. Les mémes dépots s’observent sur les éprouvettes
\Ma et BMa. Sur CMa la zéne blanche s’étendait 2 2 millimétres environ
profondeur et sur deux éprouvette‘s CMa, les arétes primitivement
yives pouvaient s’ébrécher par le frottement du dotgt ; nous désigne-
*0nS Ce commencement d’altération par « émiettement du sable ». Ainsi
arétes primitivement vives laissaient aprés un an d’immersion
setter le sable. Les éprouvettes DD, D'M et D'Ma (du ciment
romain de Baviére) ne montraient a cette époque aucune trace d’action

9 Aq et de sul

de’eau de mer.
Aprés 2 ans Paspect des éprouvettes était resté le méme par toutes

les séries de A a 1'; le dépot de sels avait pourtant pénétré un peu

plus profondément en A et C.
~ Aprés 5 ams, les éprouveties AMa et BMa étaient complétement

détruites; CM montrait seulement les traces des réactions de I’eau de

mer 4 une profondeur de 3 millimétres; Paspect extérieur ne montrait
encore aucune tendance a la désagrégation, mais en réalité a partir de
ce moment les résistances commencent a décliner, — CMa était entie-

ement détruit — toutes les éprouvettes D'D, D'M, D'Ma étaient restées

absolument intactes. ;
Les parties d’éprouvettes séparées par I’épreuve de rupture et qui

présentaient donc chacune une surface tout a fait fraiche, ont été

immergées dans une solution de 2 43 p. c. de sulfate de magnésie de

temps en temps renouvelée.
vettes dgées de 2 ans,

- Voici comment se sont comportées les éprou
brisées, puis immergées dans une solution de
- magnésie :

2 p. c. de sulfate de
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AM totalement détruit jusqu’au centre;

BM . — — -

- CM et CMa présentaient des exfoliations a la surfac
ments au centre ; cerlaines parties étaient totalement détruites;
les éprouvettes présentaient des boursoufflures a la surface.
Parmi les éprouvettes agées de 5 ans, dont les parties séparées par

e ou des gonfle-
toutes



— 814 —

— 815 —

Pessai & la rupture avaient séjourné pendant un an dans une gy
de 2 a3 p. c. de sulfate de magnésie : AD, AM, BD, BM étajeng
ment détruits; CD, CM et surtout CMa élaient fortement attaqué
dis que toutes les parties d’éprouvettes D’ en ciment romain de Ba
sont restées parfaitement intactes; méme aprés deux ans et demij
avaient donc six ans et demi d’age), tous les échantillong 'd.e"'ce
romain étaient en bon état de conservation, alors que tous leg
étaient désagrégés.

ns sur la surface de rupture. Les cassures de FM n’étaient pas
Jettes, mais dentelées.

" Les moitiés de briquettes rompues ont été plongées dans la solution
fe 2 43 p. ¢. de sulfate de magnésie.

Jo Les échantillons EM agés de 2 ans ne montraient aucun dépot
qlin apres un an de cette nouvelle immersion; sur les échantillons
3 les dépots commencaient a se montrer;

90 Pour les échantillons agés de 3 ans, EM étaient intacts aprés
1/9 ans d'immersion; [dans FM les dépodts de sels blancs s’étaient

neore propageés.
11 ressort de cette expérience qu'une addition d’une parlie en poids

e trass A deux parties en poids de ciment n’est pas suffisante; le but
vest pas atteint; une partie de la chaux du ciment échappe encore a

A la page 155 de son travail, M. Michaélis cite les expériences f;
pendant un an avec le ciment A (de Stettin) additionné de trass
Voici la composition des mortiers :

E 1 p. en poids ciment A 11,25 produit hy-‘ mortier par cu réaction
1 p. »  trass § draulique (1) quent un peu' D] R '
4p. »  sable normal )4,60 sable ? riche que 1 : 4,

.

1,425 produithy-( mortier par

2 (l) - e ; ! " A la page 157 de son premier travail, M. Michaélis cite une autre
29 P »  trass draulique (uent un peu s,:_ | xpérience dont nous pouvons actuellement donner des résultats com-
4,5 p. »  sable normal )4,800 sable maigre que 1 ;. lets

Les résultats s’établissent actuellement comme suit : R : o
G = ciment Portland’a 9 p. c. d’alumine 4 5 parties de sable nor-

nal (en poids).

H = ciment G 1 partie, trass 1 partie, sable normal 6 parties (en
idS).

I = ciment G 1 par'tie, trass 1 partie, sable normal '6.75 parties (en
‘sids). ’
'K = chaux du Teil 1 partie, sable normal 5 parties (en poids).

L = chaux du Teil 1 partie,trass 1 partie, sable normal 3 parties (en
0ids).

,M = chaux du Teil 1 partie, trass 1 partie, sable normal 6 parties
en poids). :

H renferme 1 partie produit hydraulique pour 5.3 p. c. de sable.

(D = immersion en eau douce ; M = immersion en eau de mer.)
AGE DES BRIQUETTES. | ED EM FD '

Kil. par c/c Kil parce Kil. parc/e Kil. pare
TAOUTS: o el sy e e 9.80 11.80 11.05 10.1

98jours . . . . ... .| 19.80 28.00 16.90 19.5:
90jours . . . .....| 2670 | ss.70 | 20.80 | 98
MR L B T 30.95 39.50 2‘.55 2.5
2ams . . . . . . ...| 85.16 40.30 29.85 | . 25.46

GaNE. & s v e e | 3690 39.20 31.90 |  25.4 : - £ = fo LT
i : ) -~ — = 5 s
Observations. — Aucune de ces briquetles ne présentait de dépe e g £ R

K, L, M ont durci pendant 7 jours dans une atmosphére humide
t close. ' :
D = durcissement. en eau douce, M en eau de mer, A = densité.

(1) D’aprés T'analyse, le trass ne renferme que 23 4 25 p. c. de silice et
mine réellement actives. '
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~ Au bout de 3 ans, cette action de I'eau de mer a manifesté méme

DUREE N
ey GD|GM| | HD|HM | ID . IM||KM|Lm jans H et [, ce qui montre que la quantité (’le trass”ajoutée n’(?t&lit pas
= g =% L -0 = . ‘ . core suffisante. K était fortement attaqué et entiérement désagrége
' A - pout de cing ans. L et M commencaient certainement a s’altérer au
28 jours. | 8.80 | 6.35 [[10.40 |21.65 |10.10 |20.43 || 2.97 out de 3 ans, la proportion de trass ajoutée étant insuffisante, mais
A » » » » » » 2.162| 2. 193! extérieurement 011.11’y apercevait aucune d.eteriloratlon, méme apres
i § 1/2 ans et un traitement final par la solution & 2 p. c. de sulfate de
90 jours. [10.25 | 7.55 |16.85 (24.55 |16.55 |24.60 | 2.39 |9y, e
A 9.137| 2.172| 2.26 | 2.28 || 2.274| 2.292| 2,959/ 9. «x
~ [§8.02a L.Glatlmn . Voyons maintenant les résultats obtenus pendant 4 ans avec la
5 15.9 24.80 |26.20 |21.45" |25. -0 . ! 5
i 2 ; 14.0 b a5 g 6.5 |28 derniére série de mortiers (voir Annales, fasc. 2, 1897, p. 249) :
245 | 2.14 || 2.27 |2.295 || 2.271| 2.¢ b b B 5 s : )
: ' ™ 23 2.3 N % 1 partie en poids ciment de Stettin 9,5 d’eau pour 100
3 ol 4 — sable normal s de matiére seche.
Deus ans. [18.6 [} 503 102.9 1301 |23.44 |27.50 35-"& 2 : i ! ,
i 7.5 11313 1 — ciment de Stettin 1004 W estt oue LoD
A 2.169| 2.217/ 2.27 | 2.322|| 2.277| 2.312| » » 0 S 1 s AFBSE ) MR
| 6.2 iy o de matiére seche.
(1) | 194 | 131 || 340 | 340 | 340 | 265 ? ] )
i 304 o ! s : —_— flment de Stettin 9,8 dean pour 100
o ; 2 -9 4 [127.5 af§s - ] — rass P Aol
Trois ans. |18.85 ) "5 " |24.8 [31.4 21,80 |29.62 4" ¢ 208 i B o ok kg __de matiére séche.
A 2.170| 2.241)| 2.285; 2.311|| 2.28 | 2.310/| 2. 9,983/ ¢ E . ;
255118 283“ 1 — ciment de Stettin
163 | 150 || 352 | 335 || 310 | 274 1 — trass 10 d’eau pour 100
| Q 1 — sable fin de Freienwald de matiére séche.
Cing ans. |17.56 |$ 3.7 l95.8 |30.68 [22.9 [30.06 | (2) 34§651‘ |7 . sable normal :
A 2.172| 2.266| 2.288(2.310 || 2.286| 2.33 || 2.400] 2. B | o ciment de Stettin - 9,5 d’eau pour 100
; ' R < | — sable fin de Freienwald de matisee séchs,
168 | 145 | 396 | 352 | 363 | 293 | b el

OBSERVATIONS. — Aw bout de 2 ans, les éprouvettes en morlier
ciment et sable sont déja fortement attaquées par I'dau de mer,
que le montrent la chute des résistances et ’apparition de préc

l’intérieur de la masse du mortier.

(1) Les chiffres en caractéres gras représentent les résistances i la compre
sion obtenues sur les morceaux d’éprouvettes réunies au moyen d’une band
caoutchouc. i

(2) Ces éprouvettes ne présentent aucune résistance; elles se brisent en
assujetissant dans la griffe du dynamométre. ’
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DUREE

D’IMMERSION.

ND ‘Nm 0D lom PD IPM

0D ’QM

28 jours. |[15.6

()| 216

A 2.199) 2.249)| 2.236| 2.9276

180 jours. [21.78

Un an. 22.64

A 2.227) 2.307)| 2.480 2.30

Deux ans. [22.35 '22.3¢

306
A 2.226

Trois ans. [23.33

|
A 2.228’

Quatre ans. [21.78 21.93 |30.78

338
A 2. 240,

(1) Les chiffres en car
obtenues sur les morcea
(2) Par suite de I’én

déterminée.

2.304 2.259/ 2.

261 || 379 | 362 | 261 238 || 322 | 285

(2) || 2.259| 2.328)| 2.208| 2.964
264 2.256| 2.318) 2,455/ @

3201 2.205| 2.256 2.933| 9.303 2.142] 9

ﬂeter’(,es gras représentent les résistances i la compression
ux d’éprouvettes réunies par une bande de caoutchouc,
miettement du sable la densité exacte ne pouvait plus étre

— 819 —

Que 'on compare maintenant, conclut M. Michaélis, les résultats
obtenus avec les mélanges V, Q, R. Si, comme l'ont toujours prétendu
certains fabricants de ciment Portland, le trass ne constituait qu’un
moyen de remplissage, Q serait un mélange dans les proportions de 1:9.
1l a sensiblement les mémes densités que N, et il présente de plus
fortes résistances. Celles-ci doivent étre attribuées, sans contestation

ossible, a l'influence du trass, mais la propriété principale de ce der-

" pier produit c’est qu’il rend le mortier réfractaire 4 I'eau de mer.
'R au contraire ne constitue qu'un mélange dans la proportion 1:8 et

ga résistance atteint a peine la moitié ou méme le tiers de Q.
0 dépasse N dans toutes les étapes; I'action du trass ne saurait se
manifester plus clairement. Au bout de 80 jours RM renfermait

~déja des dépots salins blanes, propagés de 'extérieur vers linté-
~ rieur ; au bout de 3 ans, le sable se détachait déja des arétes par émiet-

tement. Le méme émiettement de sable se manifestait dans NM au

~ bout de 4 ans.

Dans les essais de ciment Portland et de chaux du Teil, on a toujours

~ observé que les éprouvettes qui avaient été abandonnées avant les
~ immersions a 4 ou 8 jours d’exposition a l'air, avec aspersions
~ d’eau et absorption d’acide carbonique, ont été le plus rapidement et le

plus complétement détruites par I'action de I'eau de mer. On peut en
conclure, que, contrairement aux idées régnantes, on marche a l'en-

~ contre du but a atteindre en laissant les blocs de mortier ou de béton

durcir longtemps a I'air avant de les immerger dans la mer, Cette pra-

~ tique repose sur cette notion exacte que 1'on a saturé partiellement par

lacide’ carbonique I’excés de chaux nuisible des ciments, et que les

- sulfates de ’eau de mer ne réagissent pas sur la chaux carbonatée,

mais il faut considérer que maintenant d’autres facteurs entrent en
jeu : par le séjour a I'air le mortier se desséche, perd ’eau nécessaire
au gonflement colloidal; le mortier n’acquiert pas son étanchéité, et
devient tellement perméable qu’il livre passage a I’eau de mer jusqu’a
T'intérieur de la masse, 1a ol la chaux se trouve encore a I’état libre, .
de facon que I'altération se propage de U'intériear vers 'extérieur jus-
qu’a ébranler toute sa structure et la disloquer. On peut en conclure

- qu’il est recommandable d’immerger les blocs aussitot que possible

aprés leur confection dans I’eau douce chargée d’acide carbonique (par
exemple chargée de carbonate d’ammoniaque).
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II.

Expériences officielles effectudes en Allemagne,

Antérieurement & la publication de la thése de M ;
U'Association des fabricants de ciment d’ Allemagne
un subside obtenu du Ministére des Travaux publics de Prusse, un
série d’expériences sur les mortiers de ciment et sur les mortiex:s'
trass-chaux a la mer, a Westerland, dans Pile de Sylt. Les résults
tendirent 4 démontrer la supériorité des mortiers de ciment sur to
les zzl’ltr'es, notamment sur les mortiers de trass-chaux, Ces recherches
ne s’élalent pas étendues jusqu’aux mortiers de trass-ciment. g

Les maitres de carriéres de trass du Rhin qui étaient restés étran-
gers a ces expériences, attribuérent insucces (voir Protocolle der Veyw
handlungen des Vereins deutscher Portland ciment F. abrikanten, 1893,
P- 20; 1894, p. 28; 1893, p. 102; 1896, p. 84; 1897, p. 38) 4 Ia fac
dont le travail avait été conduit ; les opérateurs n’étaient p Y
ment au courant de la manutention des mortiers de trass. ,

« Le ciment Portland, disaient-ils, constitue un produit fini que la
» simple addition d’eau fait durcir sans aucun autre mélange artificiel,
» Le trass, au contraire, est un produit inerte par lui~méme; il n'ac-
» quiert son aptitude au durcissement hydraulique que par sa combi-
» naison avec la chaux. On comprend dés lors que si Uon veut obtenir
» avec les deux morliers des résultats comparables, il faut opposer au
» ciment Portland, produit d’un mélange parfait et fini, un mélange de

» frass et de chaux, également parfait et fini; ce n’est qu’aprés cette
» préparation que I'addition de sable peut s’effectuer, ete. »
D’aprés les maitres de carricres de trass, la facon dont les expé- .
riences avaient été conduites par D'« Association des fabricants de
ciment)y et les représentants du Ministére des Travaux publics ne pouvait
aboulir & des résultats concluants: des exemples séculaire&)rouvent la
bonne tenue a la mer des mortiers de trass et ne pouvaient étre contre-
dits par I'expérience relativement courte de I'ile de Sylt (Protocolle der
Verhandlungen des Vereins deutscher Portland ciment Fabrikanten, 1897,
pp- 68 et suiv.), g
En janvier 1897, une commission officielle fut instituée pour repren-
dre Pétude de 'importante question. Je relate sa composilion et les
premiers résultats de ses travaux, d’aprés le rapport que vient de faire
paraitre M. Gary, ingénieur a I'Institut royal d’épreuves de Charlotten-

Michaélis, en 18!
avait entrepris g

as suffisam-

bourg :

« Bericht uber das Verhalten fzydraulisch.er Bmdemit;;al m
sser, nach Versuchen der Koniglichen techms.chen Veafsqc sans-

R ,Berlm im auftrage der von dem Koniglichen Minastereum

1 ijiiwgtffj::tlichen ;rbeiten zu Berlin berufenen Kommission ».

»

La commission était composée comme suit :
1o Comme représentants du Ministére des Travaux publics :

MM. Lange, Oberbaurath ;
Fulcher, Baurath;
Eger, Reg. und Baurath;
Kratz, Baumeister.
90 (omme représentants de I'Institat royal d’épreuves :
professeur Finkener, Bergrath ;
— Martens;
Ingénieur Gary.

%0 M. Michaélis. | i
4 Comme représentants de I’ Union des Fabricants de ciments & Alle-

magne :
MM. Delbruch ;
Dyckerhoff. .
Suppléant : M. Gosslich.

30 Comme représentant des maitres de carriéres de Trass :

M. Herfeldt.
Suppléant : M. Wagner.

Le rapport s’étend en de longue.s pages sur le progra(llx;lemlaegei-sé St:t
vaux et sur les soins minutieux qui furen‘t pris p<?ur }*011 et
tats bien comparables entre eux. Je renvoie au mémoire origl
des lecteurs que ces détails intéresseralen.t (1). el

Comme matériaux a soumettre aux essals on cho'151t o o

A. Un ciment Portland, obtenu par la voie humide, riche en chau

alumine.
1 ?;u(‘llerflnciment Portland obtenu par la voie séche,

et riche en alumine. .
D. Un (ciment Portland riche en chaux et en alumine.

icati slevés sur de
Ces ciments, qui étaient de fabrication courante et préleves

pauvre en chaux

1) Berlin, chez Jules Springer, 1909. =
((EZ)) Un ciment B a da étre abandonné au cours des experiences.
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[ grandes fournitures en cours, présentaient la compositionvsui\}aﬁtl Ciment A.
- e
I Matiéres insolubles 0 812 0 45 : MODE élatractimr S:i?(ti?.ng:r c/c. aprés || ala compress?oéns iesrilal?if-e par c/c. aprés
5 S . . a . p. c'v i 91 p. c ? 0.57 ¢
t illhce. R« 0 P 20.52 21.09 P D IHNERSION. 7jours. | 28 jours.| 3 mois. | unan. || 7 jours. (22 jours.| 3 mois. | un an.
UIMIYGE coo e o oot 4.24 8.5 o "
Oxyde de fer. o 2.05 3 128 Zgﬁ ' 1 ciment + 2 sable normal.
I(‘}hau)f el e s ou W 6695 62.17 6’270 En eau douce | 37.6 | 41.8 | 45.5 l 50.7 || 354 462 | 582 621
agnesie. . ., . . 92 i
Aol :;Z : ;.95 — demer | 36.8 | 40.6 | 36.6 | 42.9 || 352 | 441 | 353 | 581
A - Y ! o)
Acide sulfurique combiné. 1.48 1 S& 1 ciment + 3 sable normal.
Acide phosphorique. . . 0.18 0.18 En eau douce | 24.5 | 27.9 . 36.0 | 34.5 || 210 | 294 | 379 | am
Rebsiktancn, A6 nioptior 1ok i — demer | 22.8 [ 28.3 | 30.1 | 28.9 || 207 | 274 | 337 | 368
mal i ; : i L+ 4 so .
Ida la trac.tlon en 7 jours . 20k.pre/e. 15.6 k.pr¢/c. 20.4k.prefe R Pl et s
-en28jours . . , L 975 — 956 i 93,7 _ i En eau douce | 17.1 | 21.4  26.9 | 26.2 || 144 | 200 | 266 | 304
— demer | 16.6 | 20.6 | 24.8 | 23.6 || 140 | 183 | 235 | 248

Les tableaux suivants donnent 1 5
es résultats obtenus avec les diffs- 1 liant hydraulique (52 ciment + 48 trass) -+ 2 sable normal.

En eau douce | 21.7 | 35.2 | 41.9 | 44.5 | 168 | 364 | 467 | 314
— demer | 23.0 | 44.9 | 53.2 | 54.1 | 182 | 387 | 448 | 493

1 liant hydraulique (52 ciment 4 48 trass) + 3 sable normal.

En eau douce | 15,2 | 25.1 | 32.8 | 36.5 || 102 | 230 | 301 351
— demer | 18.4 | 34.6 | 39.6 | 37.7 || 110 | 250 | 296 | 329

1 liant hydraulique (52 ciment + 48 trass) + 4 sable normal.
En eau douce | 9.0 | 18.1 | 23.5 | 29,5 58 | 130 | 189 | 24

tions nécessaires :
: : les pour qu’elles
1€ puissent subir aucune altération d’ordre mécanique : ;

— demer | 12.3 | 25.5 | 30.0 | 31.3 69 | 150 | 186 | 225

1 liant hydraulique (65 ciment 4 35 trass) 4 2 sable normal.

En eau douce | — | 39.3 | 44.0 | — || — | 438 38| —
— demer | — | 45.0 | 50.7 | — — 446 | 487 | —

1 liant hydraulique (52 ciment 4- 48 sable fin) 4 2 sable normal.
En eau douce | 25.8 | 34.4 | 87.3 | 43.0 || 245 | 332 | 440 | 312

— demer § 25.0 | 35.3 | 36.9 | 38.4 || 244 | 331 382 | 426

1 liant hydralulique (52 ciment -I- 48 sable fin) ++ sable normal.
En eau douce 9.6 [ 442 | 16.5 | 20.7 71 99 133 168

— de mer 9.6 | 14.3 | 16.6 | 20.3 70 96 | 118 | 135
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Ciment C.
MODE ala tractio?:égixs?:?ﬁ?ar clc-apres || ala cqmpress?tf e par c/e. aprés
DIMERSION: ' cem, |98 fopm. | 8 mots: | o || 500t 168 joina | Sra) andy
1 ciment 4 2 sable normal. B ‘.
En eau douce. | 26.4 | 30.3 | 36.5 | 48.7 || 243 | 308 | 407 | %10
— demer. | 26.1 | 26.2 | 27.2 | 29.9 231 298 367 402
1 ciment 4- 3 sable normal. :
En eau douce. | 19.2 | 24.0 | 29.6 | 31.0 130 196 262 | 302
— demer. | 18.0 | 22.9 | 227 | 93.7| 126 | 186 | 230 | 996
1 ciment 4- 4 sable normal.
En eau douce. | 13.9 | 16.8 | 22.4 | 27.0 || 103 | 145 | 199 | 945
— demer. | 12.1 | 15.5 | 19.6 | 21.5 98 138 ! 1.69 181
1 liant hydraulique (50 ciment + 40 trass) 4 2 sable normal.
En eau douce. § 19.4 | 29.8 | 35.9 | 35.5 137 297 4 445 | 489
— demer. | 20.8 | 41.6 | 42.9 | 47.8 143 33.0 224 | 4T3
1 liant hydraulique (60 ciment + 40 traés) -+ 3 sable normal.
En eau douce. | 13.6 | 23.2 | 27.6 [ 3301l 82| 483 | 977 318
— demer. | 14.9 | 33.4 | 377 [ 301 83| 914 o950 | agy
1 liant hydraulique (60 ciment 4 40 trass) + 4 sable normal.
En eau douce. 8.0 | 14.6 | 18.9 | 25.3 56 | 143 | 174 | 219
— demer. | 10.3 | 23.0 | 26.6 | 28.3 62 134 | 167 | 198
1 liant hydraulique (70 ciment + 30 trass) + 2 sable normal.
Eneaudouce. | — |38.6 [ 40T | — | — | 59| mo| —
— demer. | — |26 | MY — | | za| agy| 8
1 liant hydraulique (60 ciment 4 40 sable fin) 4 2 sable nor&il. !
En eau douce. | 23.7 | 27.3 | 31.5 | 385.1 179 | 258 | 320 | 394
— demer. | 23.7 | 26.8 | 29.9 | 26.0 185 |~ 245 280 303-
1 liant hydraulique (60 ciment -}—I 40 sable fin) 4 4 sable ﬁormal. .
En eau douce. | 8.8 | 12.5 | 16.2 | 20.6 60 92 | 126 | 164
— demer. | 9.8 | 13.6 | 15.0 | 18.8 62 91 | 105 | 127
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Ciment D.

BODE. . |y bt e stree || Dixcomurennnoe TR oiniliarse
D'IMMERSION. | .. o | 28jours.| 3 mois | unan. ||7jours. |28 jours.| 3 mois. | unan.
1 ciment 4 2 sable normal.

En eau douce. | 33.7 | 38.7 | 41.5 | 52.4 || 279 352 | 420 454
— demer. | 35.1 | 40 2 | 38.2 1 29.3 |} 283 ' 351 | 383 | 402
1 ciment 4 3 sable normal.
En eau douce. | 23.3 | 27.2 | 33.7 | 36.9|| 183 23 | 295 | 343
— deaner. | 25.2 | 29.2 | 29.1 | 24.1 || 163 | 229 | ‘279 | 308
" 1 ciment 4+ 4 sable normal.

En eau douce. | 17.2 | 19.6 | 24.9 | 27.2 || 112 | 154 | 200 i 226
— demer. | 16.9 | 20.2 | 20.8 | 18.8 || 117 | 148 | 179 : (92)

1 liant hydraulique (38 ciment + 45 trass) + 2 sable normal. I
En eau douce. | 18.7 | 32.3 | 40 36.3 || 143 | 291 | 406 | 435
— demer. | 19.8 | 40.8 | 47.8 | 50.0 || 148 | 281 | 385 | 445

1 liant hydraulique (33 ciment 4 45 trass) + 3 sable normal.
En eau douce. | 12.7 | 21.2 | 27.2 | 33.5 78 | 158 261 306
— demer. | 14.2 | 28.2 | 36.0 | 36.2 88 169 241 | 299
1 liant hydraulique (55 ciment + 45 trass) + 4 sable normal.

En eau douce. | 10.1 | 15 0 | 19.2 | 25.0 61 { 107 | 461 |- 219
— demer. | 9.1 20.4 | 25.0 | 25.9 51 | 116 | 154 | 196

1 liant hydraulique (67 ciment + 33 trass) 4+ 2 sable normal.

En eau douce. | — | 35.8 | 46.2 | — S 311 | 460 | —
— de mer. — 1 40.2 | 52.0 — — 310 | 422 | —

1 liant hydraulique (53 ciment - 45 sable fin) + 2 sable normal.
En eau douce. | 23.3 | 28.9 | 35.4 | 37.4 || 181 | 258 | 353 | 445
— demer. | 26.2 | 31.0 | 36.0 | 27.3 || 191 | 263 | 312 | 599

1 liant hydraulique (55 ciment 4 43 sable fin) + sable normal.'
En eau douce. | 9.6 | 13.1 | 17.9 | 22.7 54 91 | 123 | 166
— demer. | 10.1 | 11.8 | 14.9 | 19.1 58 85 99, 415




i

A la suite de ces essais d’'un an, la Commission formul |
remarques et conclusions suivantes : °.48

1. Comme résistances les trois ciments ne présentent pas des diffé
rences notables. Tous les trois sont des ciments Portland de vall e-
normale. Le ciment A, riche en chaux, se distingue par de ha i
résistances a la compression. N

Pour tous les essais la progression des résistances en esdn douce est
régulicre; pendant les trois premiers mois ces résistances autrmentesi
fortement; depuis ce moment elles ne croissent plus qu’e'?l faib?n
limites. Pour quelques séries, la résistance en eau de mer déclisz
aprés un certain temps, notamment pour les mortiers de ciment pur A
et D, dosages 1: 2 — 1 : 3 et1 : 4 de sable normal. Cette chute arait
déja se préparer au bout d’un mois d’age; M

23 : Les mortiers riches 1 : 2 ne se maintiennent guére mieux -que les
mortiers pauvres 1 : 4; abstraction faite naturellement des résistances
plus élevées qu’elles atteignent ; :

5. Le sable tout venant, a grains de dimensions variées et qui ren-
ferme, par conséquent, relativement peu de vides produit naturelle-
ment pour un méme dosage de plus hautes résistances que le sable
normal. En eau de mer, les résistances de ce mortier a sable tout
v_enant ne progressent que trés faiblement, aprés une durée d’immer-
sion de trois mois, et malgré la structure serrée des éprouvettes, elles
restent bien inférieures aux résistances obtenues en eau dout,:e qui
croissent franchement jusqu’a un an. Cette influence se manifeste par-
particuliérement dans les épreuves & la compression. Cette allure
fléchissante & ’eau de mer, qui se caractérise_surtout au bout d’un
certain temps et qui se manifeste aussi bien que dans les mortiers de
sable normal est difficilement explicable.

'/1. A Peau douce, comme il était & prévoir, le remplacement du
ciment par le sable trés fin ou le trass, constitue, en général, une
cause d’affaiblissement du mortier — & peu prés dans la méme
mesure pour les trois ciments. Il n'y a d’exceptions & cette remarque
que pour les mortiers riches a faible addition de trass.

[j’addition de fortes proportions de trass exerce une infliknce d’ac-
croissement reemarquable, uniquement dans les épreuves de compres-
sion des ciments C et D; au bout d’un an' ces résistances se rappro-
chent de celles qui sont obtenues par le ciment pur. — L’addition de
s.ahle fin fait fléchir les résistances, notamment, dans les mor-
tiers 1 : 4; mais I’allure progressive du durcissement reste honne,

A Ueau de mer la résistance aprés 7 jours, tant 4 la traction qu’a la
compression, est toujours plus faible pour les mortiers additionnés de
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trass que pour les mortiers de ciment pur, mais au bout d’un mois
déja, ils les dépassent en résistance a la traction. Comme résistance a
la compression, les mortiers de trass restent en retard sur les mor-
tiers de ciment pur et s’en rapprochent, en général, au bout d’un an.

Cette résistance a la compression des mortiers de trass ne dépasse au
bout d’un an que celle du ciment ( (c’est-a-dire le ciment pauvre en
chaux et riche en alumine).

Les mortiers de sable fin restent sensiblement en retard des mor-
tiers de ciment pur comme résistance absolue, mais I'allure du dureis-
sement progresse avec plus;d’énergie ; .

5. Pour autant qu'on puisse tirer des conclusions.des résultats
obtenues en trois mois, les faibles additions de trass exercent une
action plus favorable que les fortes doses de irass tant en eau de mer
qu’en eau douce. Les effets se manifestent d’une maniére toute différente
sur les résistances de traction que sur les résistances de compression.
Pour les mortiers & faible teneur de trass, 'eau douce agit trés favo-
rablement sur leur résistance a la traction. Une exception se mani-
feste pourtant & I'égard des essais de traction du ciment A (le plus
riche en chaux) en mortier | + 2 et 1 + 4; la les fortes doses de trass
agissent plus favorablement que les faibles; cette tendance parait
méme se manifester pour les résistances a la compression, mais tardi-
vement.

6. Les mortiers au sable fin montrent, en général, la méme pro-
gression dans l'allure de leur durcissement que les mortiers de trass,
mais leur résistance est tellement inférieure que la différence saute
aux yeux et quil est inadmissible que I'action des deux substances
soit uniquement d’ordre physique.

Des essais chimiques et microscopiques sur les débris des éprou-
vettes pourront montrer dans quelles proportions la chaux s’est chi-
miquement combinée aux éléments du trass.

7. A l'eau de mer, Paction favorable des additions de trass se
dessine plus énergiquement sur le ciment pauvre en chaux G que sur
le ciment riche en chaux A. '

Pour le reste, on ne voit guére de différences notables dans la
facon dont se comportent les trois ciments.

Il ressort des expériences qui précédent quil est possible de mieux
approprier le ciment Portland aux constructions en eau de mer par
Vaddition de trass.

La Commission compte étendre ses travaux sur des corps d’épreuve
de plus grandes dimensions, notamment sur des blocs de béton.

Nous publierons les résultats ultérieurs de ce remarquable travail,
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au fur et a mesure qu’ils nous seront transmis,
peut remarquer qu’il corrobore d’'une maniér
cées par le docteur Michaélis.

Dés aujourd’hui, opn
e éclatante les vues énon-

HI.

Expériences effectuées en Angleterre sur les
de ciment et de trass.

-'M.mFaija, Pexpérimentateur bien connu du
minster, a également soumis & I'essai des mél
land anglais et de trass des bords du Rhin. D
les résultats sont consignés en livres par pou
en kilogramme par centimétre carré.

mélanges

laboratoire de West-

ans le rapport original,
ce carré; je les traduis

Essais en eau douce.

. DOSAGES EN POIDS. RESISTANCE A LA TRACTION APRES

sable. Icime ntl trass. || 7 jours. !28 jours. | 3 mois. ‘ 6 mois. , un an.
[ i [ Kil, Kil. Kl e
2 1 » 14.40 1 22.63 | 34.16 | 36.41 | 41 .49
3 1 » 12.23 | 17.01 27.48 27.35 | 31.94
4 1 » 8.78 J 10.17 | 20.12 | 22.91 23.90
4 1 al 8.01 16.87 | 28.6% 34.86 | 42.60
5 1 » 6.74 | 11.73 16.23 18.27 ' 20.45
5 . 1 5.76 | 17.92 | 28.96 | 33.81 1 38.80

Essais en eau de mer (gdchage a U'cau de mer et immersion dans Veau de mer).

DOSAGES EN POIDS. RESISTANCE A LA TRACTION APRES

sable. [ciment.| trass. |7 jours. I 28 jours. { 3 mois. | 6 mois. | un an.

Parties | Partie Partie. || Kil, Kil. Kil. Kil Kil,
2 » 10.05 | 14.69 | 26.01 | 98.46 31.77
3 1 » 9.48 | 15.25 | 23.54 | 922.95 29.03
4 1 ) 7.00 | 10.96 | 17.29 | 17.71 | 17.01
4 1 1 9.06 | 24.60 | 35.64 | 40.84 | 49.91
5 1 » 5.34 | 10.12 | 15.74 | 17.57 =if 23
5 1 1 5.40 | 23.42 | 34.09 | 39.92 | 49.49

1v. .

Les expériences effectuées au laboratoire de MM. Stanger et Blount
de Londres, fournissent également des résultats qui montrent la
grande efficacité des additions de trass au ciment :

anges de ciment Popt- -

Essais a la traction de briquettes gdchées d Ueaw de mer et immergées dans I’eau de mer.

. .2 . 0 - - (=2}
= g = . : -
= <[] o =
= = )] ] & &
=
e % ) =] < e

-~ > — 4 * ¢
= = - = = <
E
= & . [} @ ©
10 g = > %
== = s} oo © B
C\L o Mvi - - =
e
g £ . = = 5
.-— = =} . . . .
= 2= 2 20 = ¥ j
o oo - - =
1D 20

: 20
B g e @ < 2

o = M e ~ ~
= -
= 2]

s £ = © @ =
= ': 20 20
< = . 26y %) o =
e = = . ® < <
= El [N o @ =
= aa ™ ol [ N G
e il
) E birplany = i 3=

s 2 .Aﬁ‘ o 61 (~r]
g = ML'N [ & SN
= = . © 0 - -
- "3 Sl < r~

= % o © ©
e || 2 k- = = =

g\ g a7 o °. i
= -2 2 o ~ = - =

R i ’:« — = -
- o

g Al
o
= % = & © © i

= iz M8 0 20 2
g -
=9 = - . ing .
S = M o = = 3
(== -

Z S © Y <
2 = 8 =S
E - =) ]

eoa M@‘ = S =
o o < L i

) 2 = = =)
= = M K = &l
= £
e S = i =
= || E g = = & &
e o N 2
= & . &1 w0 > 2
= = = . M =
= = ~ ©
e =& - = i

- 3
= : on
= ) . & 20 Ly -
-~ = ool . . =) 20
v = M= = =
= — b -—

2 =
=

5 = = i
= o L 0 ~

= =1
= M
—

Moyeune 8.16



— 830 —

Ve

Expériences effectuées en Hollande.

M. Wortman, ingénieur du Waterstaat hollandais, a fait en vue de

la construction du port extérieur de Scheveningue des expériences sur

des bétons de trass-ciment (1); ces épreuves étaient en partie motivées
par les altérations constatées dans les blocs de béton de ciment qui
forment les extrémités du port d’Ymuiden. Ces blocs, construits
en 1873-1876, au dosage de 1 volume ciment Portland, 3 volumes sab)e
de riviére, 5 volumes gravier ont dii étre successivement réparés ; la
partie extérieure a été démolie et remplacée par un revétement en
maconnerie de briques.

M. Wortman confectionna trois séries de bétons :

« I. Un béton de ciment formé de 1 volume ciment, 2 1/2 volumes
sable et 6 volumes gravier.

» II. Un béton de trass-ciment formé de 1 volume ciment, { volume
» trass, 4 volumes sable et 10 volumes gravier,

» HI. Un béton de trass-ciment formé de 1 volume ciment, 1/2 vo-
lume trass, 5 volumes sable et 7 1/2 volumes gravier.

» Comme le poids spécifique du trass n’est que le 2/3 environ du,

poids spécifique du ciment, les rapports-en poids des deux derniers
dosages, s’établissent & peu prés comme suit :

» pour le II. . . 1 ciment, 2/3 trass,

T | | R 1 — 15 — -

» Les dosages furent choisis de telle maniére qu’en poids les rap-
» ports entre le liant hydraulique et les matiéres inertes restassent
» sensiblement les mémes.

» On choisit le dosage I1T, parce que, malgré les preuves antérieures
» de Defficacité des additions de trass, il 0’y a pas lieu d’admettre a
» priori que le dosage par volumes égaux de trass et de ciment est

» toujours le meilleur; des recherches sur la proportion Ia plus.

» favorable étaient tout indiquées.

» Des trois sortes de bétons, on confectionna quatre séries d’éprou-
» vettes; chaque série était formée de B cubes de 15 centimétres
» de coté; ¢était la plus forte dimension compatible avec le dynamo-
» métre. »

(1) Voir : De Ingenieur, 18 Mei 1901.
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1'e série, confectionnée au moyen d’eau douce, durcissement a I’ait
pendant 30 jours. ¥

2¢ série, confectionnée au moyen d’eau douce, durcissement i 1’air
pendant 60 jours.

3¢ série, confectionnée au moyen d’eau de mer, durcissement 3 I’air
pendant 30 jours.

4° série, confectionnée au moyen d’eau de mer, durcissement 3 I'air
pendant 60 jours,

La 2° et la 4° série du béton I ont di étre essayées aprés 47 jours
de durcissement; il était nécessaire de connaitre les résultats a cette

date.
L’emploi de ’ean de mer pour la confection des cubes s’imposait,

parce que le temps manquait pour essayer des éprouvettes confection-
nées a l'eau douce et durcies a4 Ieau de mer. L’influence de l’eau
saline, doit se manifester plus rapidement, lorsqu’elle est amenée en
contact intime avec toutes les particules du mortier.

Le gravier était du gravier lavée du Rhin; la plus forte dimension
des gros galets était de 5 centimétres.

Le sable était du sable graveleux de la Lek.

Le trass était du bon trass d’Andernach du commerce (perte au
feu 7.5 p. c.).

Le ciment provenait de la Société anonyme Niel-on-Rupel.

Les mélanges furent effectués avec le moins d’eau possible :

Pour le béton 1, 1/19 du volume des matériaux secs.
— 1, 114 25 e
- 111, 1/18 e e
Tous les cubes durcirent a air.
Voici les résultats obtenus au laboratoire de MM. Koning et Bienfait
d’Amsterdam :



Résistances & la compression par kilogramme en centimétres carrés
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L’EAU DOUCE

" GACHAGE A

DESIGNATION GACHAGE A L’EAU DE MER -
DU BETON. ‘ 3
apres 30 jours.|aprés 60 jours./japrés 30 jours. iaprés 60 jours.
I.

Béton de ciment.
1 ciment.
2 1/2 sable.

6  gravier.

50.6
30

39.7
35.2
34.3

moyenne 38

(58.6)
90.6
111.1
108.0
108.8
moyen®¢ 104.6

33.3
22.2
39.1
44.2
18

’

69.3
68.4
49.3
75.53

(30.0)

moyenne 31.6|moyenne 63. 4

II.
Béton de trass cim. 22.6 43.1 53 61.7
1 ciment. 23.3 53.7 33.7 51.1
1 trass. 21.6 . 471 46 74.2
4 sable. 21.6 40.8 40 78.6
10 gravier. 17 471 57.7 . »
moyenne 21.2|moyenne 46.3| moyenne 46 |moyenne 66.4%
1II. (apr.47 jours.) (apr.47 joui's.)
Béton de trass cimt. 42.2 68.4 48.4 82.2
4 ciment. 52.0 83.5 56.4 71 A
1/2  trass. 37.7 80 66.0 64.8
3 sable. 444 88.8 52.8 75.1
7 1/2 gravier. 48.8 82.2 49.3 80.4
moyenne 43 |moyenne 80.6{lmoyenne 54.6

moyenne 74.7

2|
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L’examen des tableaux montre des différences assez sensibles dans
les résistances d’une éprouvette a I'autre d’'une méme série. Ces diver-
gences doivent trés probablement étre attribuées aux faibles dimen-
sions des cubes qui sont fortement influencés par certaines causes
accidentelles, telles que la forme et les dimensions des galets. Des
cubes plus grands auraient probablement donné des résultats plus
uniformes. Les chiffres entre parenthéses qui présentent des écarts
trop considérables ont été négligés dans le calcul des moyennes

Les résultats moyens suffisent en tous cas pour donner une idée
générale sur la résistance des trois sortes de béton. :

Lorsque le mortier est giché a Teau douce, le béton 11, a forte teneur
en trass, parait durcir moins rapidement que le béton I en ciment pur.
Méme aprés 3 mois, la résistance a I'écrasement du béton 1I (46%.5)
watteint pas la moitié de celle du béton 1 (104* 6..

Si 'on ajoute le trass en quantité moindre comme dans le béton III,
la résistance au bout de 2 mois est au moins aussi grande que celle
du béton de ciment pur (une résistance de 80*.6 aprés un durcissement
de 47 jours permet de conclure a une résistance supérieure a 100 kil.
au bout de 60 jours). Aprés un durcissement de 30 jours, la résis-
tance moyenne du béton III parait franchement supérieure a celle
de I; peut-étre faut-il 'attribuer a une cause accidentelle, car on
ne voit pas de motif qui justifie cette supériorité.

Lorsque le mortier est giché a U'eau de mer, les résultats sont abso-
Jument différends. Le béton de ciment présente des résistances infé-
rieures au béton de trass-ciment, aussi bien aprés 30 jours qu'aprés
60 jours. La supériorité du béton 111, qui ne renferme que 4,’2 volume
de trass pour 1 volume de ciment est particulierement caractéristique.

[l convient de remarquer que le béton de trass-ciment giché a I'eau
de mer est beaucoup plus résistant au bout de 30 jours que le
méme béton giché a I'eau douce. Pour le béton I, qui est Ie plus riche
en trass, cet excédent de résistance se marque encore aprés 60 jours.

On pourrait en conclure que I’addition de trass au mortier de ciment
a pour effet, non-seulement d’entraver I'action nuisible de I'eau de
mer, mais méme d’agir favorablement sur le durcissement du trass,
surtout au début; on serait ainsi amené non seulement a tolérer
l'usage de I’eau de mer pour le gichage des mortiers, mais méme a le
prescrire, 8'il n'y avait des difficultés d’ordre pratique d’amener sur
les chantiers de 1’eau de mer bien propre.

En résumé, on peut déduire des résultats obtenus a Amsterdam que
la proportion de 1 volume ciment pour 1/2 volume trass est la meilleure
des trois. A Peau douce elle donne au moins d’aussi bons résultats que
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ceux du béton de ciment et a I’eau de mer, elle donne des résultats
amplement supérieurs.

VI.

Expériences effectuées en France sur les mélanges de ciment
et de pouzzolanes en général.

M. Féret, chef du laboratoire des ponts et chaussées de Irance, a
Boulogne-sur-Mer, a étudié de son coté l'influence de ’addition de
diverses pouzzolanes au ciment, dans le but d’augmenter la résistance
des mortiers 4 I'eau de mer. Je détache le passage suivant de sa note
présentée au Congrés international des méthodes d’essais des maté-
riaux de construction, tenu a Paris en juillet 1900.

M, Féret a entrepris « des expériences sur une assez grande échelle,
principalement dans les ports de Boulogne et de Calais sur divers
mélanges de ciment avee plusieurs pouzzolanes, parmi lesquelles il
s’est surtout attaché a étudier un produit d’origine francaise, la gaize
de I’Argonne (silice naturelle soluble) qu’on pourrait au besoin avoir
a peu de frais et en grande abondance.

» Les essais ont porté sur de véritables maconneries. Celles-ci sont
agées maintenant de deux ans et deunan: jusqn\fé présent les résul-
tats sont satisfaisants, mais il manque encore a ces essais la sanc-
tion du temps, sans laquelle, surtout en pareille maliére, on ne
saurait poser de conclusions fermes.

» Le diagramme ci-dessous montre la progression jusqu’a un an des

ayant servi pour une de ces séries d’essais en grand et employ_és en
novembre 1898 dans des maconneries exécutées vers 'extrémité de
I'une des jetées du port de Boulogne. Tous ces mortiers étaient
dosés a raison de 400 kilogrammes de divers liants par métre cube
de sable employé couramment & Boulogne pour les travaux. Les
échantillons ayant servi pour les essais, ont été prélevés sur le chan-
tier méme dans les tas de mortier fabriqués par les macons; ils ont
été moulés sur place, puis, apres la prise faite, apportés au labora-
toire, immergés dans I'eau de mer quarante-huit heureg apreés le
gichage et conserves dans cette eau fréquemment ren(‘)uvelee. Aucun
» ne montre encore, soit A la jetée, soit au laboratoire, des traces
» d’altération, mais on constate que les mortiers ou entrent des

)

résistances & la compression par centimetre carré des mortiers.

X
15

)
)
)
)
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mélanges par parties égales de ciment et de pouzzolanes moulus
ensemble, ont aprés un an des résistances a peu prés doubles du

‘mortier fait avec le ciment sans mélange, quoique ce dernier mortier

contienne, a volume égal, un poids de ciment double des premiers. »

i

i

] 5 wial
) § B
. : D-- ,
' !
i

h ‘Z‘bﬁcmames 1An
Fre. 1
Désignation des liants employés.
A. Ciment Portland (provenant de pates dosées & 21 p. ¢. d’argile).
B. Autre ciment Portland (provenant de pates dosées & 24 p. ¢. d’argile).
C. Ciment a prise rapide.
D. Mélange par poids égaux du ciment A et de pouzzolane de Rome moulus

=

ensemble.

. Mélange par poids égaux du ciment A et de trass moulus ensemble.

Mélange par poids égaux du ciment A et de gaize 1égérement torréfiée moulus
ensemble.

Passant aux conséquences économiques, M. Féret ajoute

« Il est inutile d’insister sur la grande économie qui résulterait pour
les constructeurs du remplacement de la moitié du ciment par une
matiere d’un prix notablement inférieur. Quant aux fabricants de
ciment, nous ne croyons pas qu’ils doivent appréhender une dimi-
nution de vente, car le meilleur marché et ’augmentation de sécu-
rité des maconneries de ciment, ne pourront que faire prendre a ce
mode de construction un développement plus considérable.
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VII.
Etudes de M. le professeur Le Chatelier.

Dans un trés intéressant mémoire présenté au congrés international
des méthodes d’essai des matériaux de construction. M. Le Chatelier,
ingénieur en chef et professeur a I'école des mines de Paris a repris
Pétude de la décomposition des ciments a la mer au point de vue
théorique. Ce magnifique travail, qui serait & citer en entier, ¢lucide
complétement le mécanisme de la désagrégation des ciments a la mer.
Il confirme et compléte le mémoire de 1897 du doctear Michaelis.

Nous ticherons de résumer la thése en ces quelques lignes.

I. La réaction du sulfate de chaux sur U'aluminate de chaux hydraté
produil bien le sulfo-aluminate de chaux décowvert par Candlot ; ce
dernier a pour formule AI2 0% 3 Ca0 + 5 Ca0S0® + 50 H?O.

La formation et la constitution du corps sont décrites dans le

mémoire trés détaillé de M. Deval publié dans le Bulletin de la Société
d’encouragement pour Uindusirie nationale, janvier et février 1900,
le travail de M. Deval a été effectué sous I'inspiration de M. Le Cha-
gelier.

1. Le sulfate de chaux joue un réle prépondérant dans la décompo-
sition des ciments par Ueau de mer. )

En effet.
a) Tous les sels, autres que les sulfates, contenus dans I’eau de mer,

essayés séparément sur des pates de ciment peu compactes, laissent
ces ciments indemnes.

6) Le sulfate de magnésie, le sulfate d’ammoniaque, le sulfate de
chaux essayés séparément sur ces mémes pates de ciment, les décom-
posent ; leur action de désagrégation est en tout point comparable a
celle produite par ’eau de mer,

¢) Au contact du ciment, le sulfate de magnésie et le sulfate d’am-
moniaque ne peuvent subsister, ils se transforment immédiatement
en sulfate de chaux.

(’est done A I'état de sulfate de chaux que les sels de ’eau de mer
exercent leur action.

d) L’auteur cite I’exemple d’un tunnel en magonnerie de ciment trés
soignée, dont les joints se sont complétement désagrégés et sortaient

+= .
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éntre les pierres en formant de gros champignons trés friables; la
maconnerie avait subi U'infiltration des eaux chargées du sulfate de
chaux de la platriére de Montreuil.

II. La décomposition du ciment causée par le sulfate de chaux est duc
finalement ¢ la formation de sulfoaluminate de chaux.

a) Un ciment artificiellement formé de silice et de chaux hydratée
(donc exempt d’alumine) exposé a I’état de pate peu compacte a ’action
du sulfate de magnésie, du sulfate d’ammoniaque et du sulfate de
chaux reste inaltéré — pas trace de gonflement.

b) Un ciment formé d’alumine et de chaux hydratée, traité dans les
mémes conditions est brisé en quelques jours.

¢) Etant donné qu’il est impossible de fabriquer industriellement du
ciment par voie de cuisson, sans I'intervention de I’alumine on du moins
d’un autre sesquioxyde, I'auteur fabrique une série de ciments avec
doses variables d’alumine et d’autres ot I'alumine est remplacée par le
sesquioxyde de fer, de chrome, de manganese et de cobalt.

Les briquettes de ces ciments durcies pendant 48 jours, puis débitées
a la scie pour mettre a nu des surfaces vierges ont été plongées dans
trois solutions salines.

Le tableau suivant donne la date d’apparltlon des premiéres fentes
et la date de désagrégation totale :
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Pour les briquettes existant encore, on en indique leur état actuel,
g uflay q ’
3 g g » qui correspond a trois mois d’immersion,
g E : : = ; o i
& & 2 | | g E & = « Les expériences montrent d’une facon absolument nette le role
= & i - pad 2] ’ 5 v . . N 5 .
= 5 = P 20 ~ = = = = » prépondérant de I'alumine; les ciments a 15 o/o d’alumine se sont
= = & D i -y . s . LPe A . .
a 3 - y détruits avee une rapidité extréme dans toutes les dissolutions. Ala
5 - » teneur de 4, B /o d’alumine la décomposition est encore compleéte ...
2 ; 5 : :
5z g | | ’ | o ‘ » Les ciments exempts,d’alumine, surtout ceux a base de fer et de
%E = = = L » chrome, se comportent d’une facon extrémement remarquable.
= 20 34 . r .
o = = o i b 2 , L’ensemble de tous ces faits permet d’affirmer, sans aucune hési-
< % » tation, que Palumine est la cause prédominante de la décomposition
2 : 3 4 . \
vl B 2 z = » des ciments a la mer. »
~ I = S - e .
= ¥ 3 ] = = T
:-‘ i - =] & [ I3 . . g .
E E = 20 = 20 - = = S = 1V. Les gonflements etcésagrégations du ciment étant dus a la forma-
ER R . L BN g | R ‘on de sul foaluminate de chaux, alumine pour étre dangereuse doit se
= A = L tion de sulfoaluminale A P gere
= A e
g = trouver c¢n présence d’une quaniite de chaux correspondante @ trows equi=
=] . . . .
El Ea £ ] | | | valents de cette tase pour une d’alumine (aluminate tricalcique).
= 9 =
5 =k = g . . .
= || 58 ey o . = > = « Cette condition est toujours remplie dans les ciments Portland
77] -9 - i < = % 2 A & ‘he OV
= = = it ‘ » qui renferment aprés hydratation un exces de chaux libre provenant
= 2 S @ » du dédoublément du silicate tricalcique. »
n @ = * . . » v e . ’ .
4 | 2 £ y 2 ' . g & : M. Le Chatelier cite Uexemple d’un ciment spécial fabriqué par Vicat,
= € s £ & e I = 2 < en 1858, en vue de résister a I'eau de mer. Un bloc de ce ciment
& & & S = > = ‘ : ; o e
= 2 = = = & = = = 2 2 ‘ immergé dans le port de la Rochelle résiste encore aujourd’hui sans
s I3 . . =
: E = 2 ‘ altération. En voici analyse :
- @ jwe} | sye ) i
= = ‘ Slhce.......-l.7{
= n wn ‘ = - —_—
c; 5z 3 | | “ ; CAMEMERE - . e e B =2,
58 ER R b T e e = Oxyde defer . . . . . 2.3 S
&y = 20 = 3
TR O M. S 8 IR e o e Aol o, RIAD
5 i PR e . i : . . . Magnésie . . . . . . 3.1
= )
E . : . Chlorum de Sodium .- . . 0.6
) = ! I 3 : i ; ' Acide sulfurique . . . . 1.2
Z z ; Acide carbonique . . . . 7.4
= 2 e i B b 5 e i it e S
= - e S 20 M=) ) i o . .
: = =) e = (=) S = ) Pour 27.6 parties de silice, alumine, oxyde de fer, le ciment ne ren-
= e g SR G SR ey - AR ferme donc que 32,6 parties de chaux, alors que les ciments actuels
¥ < ) < Lo o \ - . e .
= si = ] = ~ = = = = 9 renferment pour 30 & 33 parties de silice, alumine, oxyde de fer,
o . . 5 . . s . v f - b
5 2 = P = = pS = 2 2 ‘ 63 a 65 parties de chaux. i ]
= = 2 = = 2 2l = o 2 Il est vraisemblable que la résistance chimique a I'eau de mer, du
= = ) = = : = = £ .o \ 3 L4
= f : ol b i = 5 = = I ciment de Vicat est due a Uinsuffisance de la quantite de chaux.
B 2 B B g B DaERats « Pour controler celte hypothése, des fragments du bloc de la
= @R 2 & a2 @R 7 R S » Rochelle furent réduits en poudre fine, puis mélés a du sulfate de
=t 20 )] [ (] 20 20 20 e
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» chaux avec ou sans addition de chaux éteinte ; ces mélanges furent
» agglomérés par pression et leur gonflement mesuré de jour en jour.

Mélange. Mélange.
2/, ciment Vicat 1/. ciment Vicat
12 80,Ca, H,0 /s Ca 0, H,0
1/, S0,Ca. 2H,0.
1 jour. 1.5 o/,. 1.5 of,,
2 jours. 2.1 » 5.3 »
5 » 5.3 % 5.4 »
4 » 3.6 » 8.1 »
9 B 4.2 12.0 »
18 48 ) 47.1 »

« Il'y a donc un excés de gonflement pour le mélange renfermant
» de la chaux, bien que la dose en ciment fut moitié plus faible que

dans le premier mélange, le tiers au licu de deux tiers. »

En comparant des aluminates plus au moins riches en chaux, pré-
parés au laboratoire, les indications obtenues ne sont pas moins pré-
cises.

V. A cet exceés de chaux libre qui parait une condition indispensable
a Ualtération des ciments par Ueau de mer, on peut remédier par Uaddi-
tion de pouzzolanes qui fixent la chauz.

« Pour vérifier ce fait, une nouvelle série d’expériences a été insti-
» tuée dans lesquelles on a mélé a des ciments trés décomposables prove-
» nant d’une fabrication au laboratoire ou dans les usines un poids
» égal soit desilice précipitée calcinée soit d’argile déshydratée i 60000
» ou forrifiée a 800°°.

« Les briquettes apres 15 jours de durcissement furent immergées
» comme précédemment dans trois solulions salines.

» Le tableau indique 1’état des briquettes aprés 2 mois d’immersion.

Sulfate Sulfate
de CaO. de MgO.

NATURE DES PATES. Eau de mer.

280, . 2AL0, . 9Ca0 + Si0, calciné. Intact. Intact. Intact.
Clmem de Bouloﬂne aexces de chaux
b S0 e s . b 1)

Ciment de Boulome a exces d alglle

SIO.... .- ok

Clment de Dévres blen cu1t % ScO
Ciment de Dévres peu cuit + Si0,.

Petite fente.

Petite fente.
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Les mémes ciments mélangés additionnés d’argile déshydratée a
6000 se sont fort altérés dans les trois solutions, mais, mélangés aux
mémes argiles cuites a 8002, ils sont restés intacts.

Cette différence dans la maniére de se comporter des deux argiles
parait due a la plus grande solubilité de I'alumine lorsqu’elle est
déshydratée a basse température.

*
x ¥
La conclusion du mémoire de M. Le Chatelier sur I'efficacité des addi-
tions de pouzzolanes au ciment est donc nettement conforme a celle
qui ressort des diverses études qui précedent.

VIII.

Comme on le voit, les recherches de M. Le Chatelier ont été effectuées
par des méthodes chimiques, la décomposition des ciments étant un
phénoméne d’ordre purement chimique.

Dans certaines séries d’expériences il mesure les gonflements pro-
duits par les solutions salines, dans d’autres il détermine la durée
nécessaire pour les altérations. Les autres expérimentateurs ont géné-
ralement comparé des résistances en partant de cette idée exacte que
les chutes de résistances ne sont que la traduction des gonflements ou
autres lésions produites au sein des mortiers. Il n’en est pas moins
vrai que les méthodes chimiques montrent avec une plus grande
netteté le mécanisme de la désagrégation et nous initient & toutes ses
causes.

Les essats de résistance en eau de mer des mortiers formés par le
mélange de ciment et de trass me paraissant suffisamment nombreuses,
et cette pouzzolane n’ayant pas été particuliérement étudiée dans les
travaux de M. Le Chatelier, j’ai soumis les mortiers de trass a quelques
unes des méthodes utilisées avec tant de succés par le savant profes-
seur.

Premiére série. Aulieu d’étudier les déformations sur des pates de
ciment en voie de durcissement et dans lesquelles les résistances

_croissantes s’opposent naturellement aux tensions de désagrégation,

on opére sur des pates dgées de 6 mois etdont le durcissement est a peu
prés achevé; on les broye, la poudre est gachée avec une faible quan-
tité .d’eau; la pate trés consistante est moulée en baguettes d’environ
un centimétre carré de section et de 12 a 13 centimétres de longueur.
Celles-ci, sont immergées dans la solution de sulfate de magnésie a
6 grammes par litre,
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Voici les résultats obtenus :
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Voici la composition chimique des trois mélanges chaux-trass :

al 2 3
Eau hygroscopique . . . . . . 480D e 2.63 p. c. 2.70 p.c.
Perteaufeu. . . . . . . . .| 24.85 — 20.92 — 17.85 —
SIHCE . 1, o ki oton S 19.50 — | 28.54 — | 88.10 —
Alumine. « = + s & s'5 = o . 6.69 — 9.37T — | 12.26 —
Oxydededer i o o Ll L 1.66 — 2.25 — 2.95 —
ChAUX: wo v o b et 43.97 — | 32.85 — | 21.82 —
Magnesie "o o el D 0.07 — 0.03 — Traces.
Acide sulfurique . . ., . . . . 0.15 — 0.07 — Traces.
Alcalis et divers. . . . . . . . 1.21 — 3.34 — 4.32 p. c.
100.00 100.00 .| 100.00

Ces résultats, notamment la date de la dislocation totale, ne sont
(qu’approximatifs ; ils ne sont pas non plus absolument comparables
entre eux, car le dégré de compacité des pates n’est pas mathématique-
ment égal malgré les soins apportés a travailler pour chaque cas dans
les mémes conditions.

Pour I’observateur il ressort toutefois a ’évidence que les mélanges
de chaux et trass sont beaucoup plus altérables que les autres échan-
tillons, méme et surtout lorsque la proportion de trass relativement a
la chaux devient considérable comme dans le n° 3,

Les résultats s’expliquent si 'on se rapporte a l’analyse du trass
figurant dans le travail de M. Michaélis (Annales des Travaux publics,
pp. 154 et 4136). L’auteur y montre que dans le trass, un tiers a peine
de la silice et de ’alumine est apte aux combinaisons avec la chaux.
Dans I’échantillon n° 5 nous aurions ainsi environ 18 60 parties de
silice capables de fixer 11.80 parties de chaux a I’état de Si 0, CaO et
environ 4_parties d’alumine fixant 5.25 parties de chaux soit en
total 15,05 parties de chaux; il en reste done 21.82 — 15.05 = 6.77
parties aptes a la formation de sulfate de chaux qui, a son tour, réagit

sur la quantité relativement considérable d’aluminate pour former le
sel expansif auquel on attribue toutes les désagrégations.

L’innocuité des mortiers de trass et de chaux grasse dont il y a tant
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et de si anciens exemples dans les constructions maritimes n’est done
pas due aux propriétés chimiques de ses parties constituantes. La
bonne tenue de ces mortiers doit étre attribuée a leur imperméabilité
absolue. On sait, en effet, que dans tous les mortiers de trass usuels
le volume des matériaus agglomérants pleins est fort supérieur au
volume du vide laissé entre les grains de sable. Ainsi dans le mortier

formé en volume d’une partie de trass, une partie péte de chaux, une
volume des matiéres agglomérantes 4.40

partie de sable, le rapport

volume du vide. I e
dans le mortier 1 ciment, 3 sable le rapport —_—m_
Deuxiéme série d’essars. — 100 parties en poids du ciment, ou du

mélange trass-ciment, sont gichées avec 60 a 70 parties d’eau; la pate
fluide est coulée dans des boites en carton; aprés durcissement elle
est immergée dans I’eau ou elle séjourne trois semaines; les galettes
cylindriques de 5 centimétres de diamétre et de 3 a 6 millimétres de
hauteur sont rapées a la lime de maniére a mettre & nu des surfaces
non carbonatées. La grande quantité d’eau utilisée dans cette expé-
rience a pour but de produire des pates peu compactes facilement
accessibles aux solutions salines.

Analyse des ciments essayés :

A B G

Matieres insolubles . . . 0.60 p.c. 0.55p.c. 1.50p.c.
Silice soluble. . . . . 2450 - 2480 22.65
Oxyde de fer . ¥ s 202 2,20 0.90-.
ATamines sl LT 7.95 6.57 7.46
Ghanxcien 1o s i et L o 6020 64.05 63.45
Magisie < o oo w wtw 4560 0.17 0.27
Acide sulfurique combiné. 1.00 1.16 0.82
Pertes au feu, o i ey s 1.20 0.73 1.78
TREVERIS i ot e vw ek 0.43 0.00 1.20

100.00 100.05 100.00
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Résultats obtenus par Pimmersion des galettes dans une solution de 6 gr.
de sulfate de magnésie par litre.

Apparition Etat au bout
des pre- | Destruction. de
mieres fenles. §mois el demi
CimentA . . . . . . Au bout Au bout de
N de 21 jours. {48 4 52 jours.
60 parties ciment A, 40 parties trass. Intact. Intact. Intact.
50 — 50 — » ) —
40 — 60 - » ) —
Ciment B & .. o' .. Au bout Au bout de
. de 37 jours. |68 270 jours.
60 parties ciment B, 40 parties trass. Intact. Intact. Intact.
50 — 50 — » » —
40 = 60 — » » —
Ciment G <o ot o o Au bout Au bout de
de 18 jours. |41 443 jours.[
60 parties ciment C, 40 parties trass. Intact. Intact. Intact.
50 — 50 — A ) » » —
IX.

v Propriétés du trass,

Le trass est, comme on sait, un produit d’éruption volcanique que
Pon trouve éun grande abondance dans la vallée de la Nette (Nettethal)
affluent du Rhin. On en trouve aussi dans la vallée de la Brohl a quel-
ques kilométres de la Nette.

Voyezci-apres quelques analyses de bon trass de lavallée de la Nette.
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Laboratoire | Laboratoire | Laboratoire
e de
Michaélis. de M. Faya de
Charlottenbourg. | (Westminster). | Malines.
Bl P. &, B Tes P. e
Eau hygroscopique . . . . 4.124 AT
Eau de combinaison . . . 6.899 450 A5
6.32
Perteid 0002 0l v e & 0.202
Silice: = =" 5 o wrw vl [ B3.388 54.85 55.16 54.10
Alumine . . . . . . . .| 19.008 15.83 21.43 18.20
Oxyde de manganése . . . 0.115 » » »
Oxydedefer . . . . . . 4.193 4.22 3.03 4.13
Chatred et DR BN e 1.736 2,21 2.87 1.53
Masnesiens ssmar S0 0y . 1.652 1.50 1.76 1.62
Potasse: .o o v e v w 44T 4.59
5.86 7.95
Studes g TR & 4.242 4.85
Bitasse, chlore, acide phos-
phorique: ;. e L » 0.59 » )
Acide sulfurique combiné . 0.107 0.13 » »

Abstraction faite de I'eau et des alcalis, le trass se présente done, au
point de vue de sa composition chimique, comme une argile, substance
formée également de silice, d’alumine, d’oxyde de fer, alliés a des
traces d’'impuretés diverses.

Contrairement au trass, les argiles ne possédent pas la propriété de
faire prise avec la chaux, 4 moins d’avoir été chauffées & une tempé-
rature supérieure a celle qui correspond a la perte de Peau de com-
binaison. .

Ainsi que je le disais dans une étude parue en 1887 pour expliquer
la propriété pouzzolanique des laitiers: aux hautes températures qui
régnent dans les hauts fourneaux qui produisent le laitier, dans les
volcans qui produisent la lave, dans les fours & argile, le silicate
d’alumine est dissocié en silice et alumine libres. Si le produit est
fondu, liquéfié comme le laitier, ses molécules restent dissociées aux
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hautes températures, mais si le refroidissement s’opére lentement et
graduellement, elles se recombinent exactement au moment out elles
repassent a la température de dissociation. Ces laitiers lentement
refroidis ne possédent jamais la propriété d’entrer en combinaison,
c’est-a-dire de faire prise avec la chaux. Mais si le laitier fondu et
dissocié aux hautes températures est rapidement plongé dans 1’eau
froide, c’est-a-dire, si la température de dissociation ou de recom-
binaison est brusquement franchie de maniére i ce que les éléments
n’aient pu se recombiner, la silice et I’alumine restent dissociées,
libres ou aptes a de nouvelles combinaisons avec la chaux.

Le phénomeéne est identique a celui de la trempe des métaux. -

Silon chauffe graduellement de I'acier caractérBé par la présence de
carbure de fer, on remarque que vers 800° une dissociation s’accom-
plit. (L’aiguille d'un pyrométre Le Chatelier, marque un arrét dans’
son allure ascendante.) Aprés avoir élevé encore la température, on
laisse refroidir graduellement et on constate qu’en repassant 4 la méme
température voisine de 8000, I’aiguille marque un dégagement de cha-
leur, preuve d’une recombinaison. Aprés refroidissement total, I’ana-
lyse retrouve le carbone a I’état de carbure de fer. Si, au contraire,
au lieu de refroidir lentement ’acier chauffé au-dessus de 8000, on le
refroidit brusquement par ¢rempe dans I'eau, la recombinaison n’a pu
se produire, le carbone reste dissocié, Panalyse le retrouve sous forme
de graphite. A cette modification dans la composition chimique corres-
pondent les changements de propriétés physiques et mécaniques bien
connus de I’acier trempé.

La réaction est absolument la méme pour les laitiers et les laves
volcaniques. Celles qui se seront refroidies brusquement par leur
chute dans les eaux environnantes, comme les produits d’éruption qui

-ont formé en partie I'ile de Santorin, les Acores, les pouzzolanes tom-

bées dans la baie de la mer de Naples, les trass tombées dans les lacs
des bords du Rhin auront conservé plus de silice et d'alumine disso-
ciés, libres, que d’autres produits volcaniques tombés sur la terre ou
sur des amas secs formés par des éruptions précédentes.

Dans ce cas particulier, la dissociation ne sera jamais maintenue
aussi parfaite que lorsque la trempe est exécutée artificiellement sur
une quantité¢ de produits limitée avec toutes les précautions néces-
saires. La recZ)mbina_ison ne sera non plus jamais parfaite,notamment,
parce que les molécules sont partiellement séparées comme dans les
cendres volcaniques (1).

(1) Cette recombinaison ne se fait bien que dans les vraies laves lentement
refroidies. Celles-ci ne possédent pas plus de propriétés pouzzolaniques que les
laitiers non étonnés, lentement refroidis en bloc.
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Dans les exploitation de tufs volcaniques des bords du Rhin on con-
state que tous les produits recueillis au-dessus de la surface du sol
sont de médiocre quantité.

Michaélis, qui explique également les propriétés pouzzolaniques par
une dissociation de silice et d’alumine, a remarqué, il y a plus de
vingt ans, que les bons trass des bords du Rhin renferment plus de
7 p. ¢. d’eau de combinaison, a I'état d’hydrate de silice et d’alumine.
11 a basé sur cette remarque un moyen de vérifier la quantité du trass.

Sans attribuer a cette eau de combinaison des propriétés intrin-
séques (un échantillon de trass hydraté produit une prise plus rapide
que le. méme trass déshydraté au feu; mais la résistance finale du
mortier n’est guére supérieure) on peut la considérer comme un témoin
de la trempe subie par les produits volcaniques et a ce titre sa
recherche a de la valeur.

Pour mettre son role en évidence, je citerai les expériences que j’ai
effectuées sur la plupart des produits des bords du Rhin connus par
les exploitants sous divers noms locaux.

‘(

stance a la traction de divers échantillons de produits de [alsification du trass. — Mortier normal. — Finesse

61,

’

R

1gr.

ture de 15° a 18° cent

éra

23 d 25 p. c. de résidu sur le tamis de 900 mailles. — Temp

de mouture du (rass

Résistance au bout de 1 4 13 jours. . 3

Résistance au bout de 1 4+ 27 jours. . 2
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Nouvelle série d’échantillons destinés a servir de controle aux expé-
riences précédentes.

Eau de combinaison.

Trass sauvage (vallée dela Brohl), . . . . . . 3.46p.ec.
Knuppen (vallée delaBrohl) . . . . . . . . 533
Tauchartige Knuppen (id.) . . . . . . . . 3.16
Tauchen (vallée de la Nette) . . . . . . . . 3.43
Weiberstein (tuf leucite). . . . . . o« . . . 44T
Backofensteinde Bell . . . . . . . . . . 4.47
Klenrgaed s gisnts, i 2, S B Bt 16285

Voici quelques résultats obtenus sur des trass de provenance
inconnue.

A B C

Résistances du mortier 7.7 — 2 — ; »
normal aprés 1 + 13 jours

(traction).

I 9 kil. parc/c | 2 Kkil. par ¢/c »
; 7.5 — 2.% — »

7.8 — 2.8 - »

14 — 7.5 — 12.3 kil. par c/e
Résistances du mortier 4.3 — 1.9  — 1.9 —
normal aprés 1 4 27 jours. 14 e 7.0 Y e L
13.3 — 7.3 — 3.7 —
Eau de combinaison. .-.| 5.10 p.c. 5.40 p. c. 6.25p. ¢

Dans les nombreux essais effectués au laboratoire de Malines, on
remarque que les trass renfermant de 7a 9 p. c¢. d’eau de combinaison
donnent de fortes résistances, aprés 28 jours, en mortier normal (17 a
22 kilog. par centimétre carré).

Il m’est arrivé exceptionnellement de rencontrer des produits d’érup-
tion volcanique des bords du Rhin 4 faible teneurs d’eau de combinaison
et a fortes résistances. La texture de ces roches ne présentait pas
Paspect bien connu du vrai trass. Les praticiens allemands prétendent

¢
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que ces produits douteux n’offrent aucune garantie de durabilité. Je
n’ai pu vérifier cette opinion.

Quoiqu’il en soit, nous possédons actuellement sur la valeur du trass
des données plus précises et plus certaines que celles qui servaient
aux anciens cahiers des charges et qui ne reposaient que sur la durée
de prise.

La recherche de I'eaw de combinaison du trass présente quelques
difficultés, en ce sens qu'’il faut prendre des précautions pour ne pas la
confondre avec I’eau hygroscopique. On admet que celle-ci s’évapore
en totalité 4 une température de 98-99° centigrades, et que celle que
'on ne peut séparer qu’a une température plus élevée est de I'eaun
chimiquement combinée. On obtient des résultats différents selon que,
pour chasser eau hygroscopique on observe la température de 98-990
ou que I'on chauffe entre 100 et 110°.

Voici dans tous les détails comment la méthode a été mise 4 point
au laboratoire de Pinstitut d’épreuves de Charlottenbourg. L’expérience

montre que toutes les précautions qui y sont recommandées doivent
étre observées:

@) Préparation des essais. — Sur Iéchantillon de trass a essayer on
préléve un échantillon d’environ 20 grammes, que 1'on broye jusqu’a
ce que tout passe par un tamis de 5000 mailles par centimétre carré.
Il va de soi que I’échaniillon doit étre pris de facon a représenter le
plus fidélement possible la moyenne de la fourniture.

b) Perte par dessiccation. — Pour déterminer la teneur en eau
hygroscopique, on pese de la quantité préparée 10 grammes que 1’on
introduit dans un flacon dont le col et le bouchon soat rodés & 1’éméri
et dont le fond plat mesure au moins 4 centimétres de. diamétre. Le
flacon ouvert est placé dans une étuve a dessication a double paroi;
Iintervalle entre les deux parois est rempli d’eau ; on pose le bouchon
sur le flacon en travers du goulot, et on chauffe pendant 3 heures a
une température uniforme de 98° centigrades environ. Pendant cette
opération, il convient d’éviter que la flamme dépasse le fond et vienne
lécher la porte de I’étuve, ce qui aurait pour conséquence d’amener la

* paroi intérieure de celle-ci 2 une température supérieure a celie qui

correspond a I’eau bouillante; de plus aucune vapeur d’eau ne peut
pénétrer dans la chambre de dessiccation. On ferme ensuite le flacon &
P'aide du bouchon et on laisse refroidir dans un dessiccateur. La dimi-
nution de poids que Fon constate aprés refroidissement est considérée
comme teneur en eaw hygroscopique.

En vue de la détermination exacte de la teneur en eau de combinaison
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il conviendrait de continuer le chauffage a 98¢ centigrades, jusqu’a ce.
que deux pesées consécutives montrent que le poids reste constant;
toutefois, en pratique, il suffit de 3 heures de dessiccation, car aprés
ce laps de temps la diminution de poids ne comporte plus que des
dixiémes pour cent.

¢) Détermination de la perte au [eu. — Pour cette opération on pése
encore 10 grammes de I’échantillon, soit le restant de la quantité pré-
parée, et on les chauffe au rouge dans un creuset en plaline ou en
porcelaine pendant 30 minutes, ou pendant 40 minutes suivant que
’on se sert du chalumeau ou du four a mouffle. L’élévation de la tem-
pérature ne peut se produire que lentement de maniére a n’arriver au
rouge qu’au bout de 5 & 10 minutes; si on chauffait trop brusquement
I’eau et I'air qui s’échappent de la masse pourraient entrainer des par-
ticules de trass ce qui fausserait les résultats.

On enléve ensuite le creuset au moyen d’une pince préalablement
chauffée et on le laisse refroidir sous un dessiccateur.

Aprés refroidissement on constate la diminution de poids. On déduit
ensuite la perte d Uétuve de dessiccation de la perte aw feu, la différence
donne la teneur en eau de combinaison que I'on calcule en pour cent
proportionnellement au poids du trass dépourvu d’eau hygroscopique.

Pour terminer, je citerai un récent cahier des charges régissant une
fourniture de trass, élaboré par MM. les ingénieurs de la ville d’Anvers.
11 est basé sur ’examen de la structure des moellons de trass, sur la
tencur en eau de combinaison et sur la résistance que doit présenter
le mortier de trass normal ; il s’enquiert aussi de la situation de la
carriére dont le produit est extrait, ainsi qu’on le fait fréquemment
pour la provenance de certaines pierres a bétir ou 'on détermine par-
fois méme les bancs dont les matériaux doivent étre tirés. Ce cahier
des charges renferme les clauses qui, 4 ma connaissance, sont les plus
efficaces pour s’assurer du trass de bonne qualite.

Clauses extraites du calier des charges de la ville ’ Anvers relatif d la
construction de piles en riviére (4 septembre 1900).

« Le trass (tuffstein) proviendra des meilleures carriéres des abords
» du Rhin; il sera fourni en roche. '

» Lentrepreneur sera tenu d’en justifier la provenance par un cer-
» tificat diment légalisé et spécifiant la situation exacte de la carriere

» ainsi que le nom du propriétaire.
» Le trass sera fourni en moellons durs, poreux, a arétes vives,
» exempts de mélanges et pesant environ 7 kilogrammes ; au surplus
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» il sera conforme aux échantillons types déposés au bureau des tra-
» Vaux.

» Ne seront pas admis: les matériaux connus dans les carriéres
» sous le nom de Pfeiffen, Knuppen, Tauchen, Bergtrass, cendrées
» noires de Tuff (Kleurgoed), leucites, Backofenstein, pierres de Wie-
» bern, et toutes autres matiéres plus ou moins terreuses.

» La teneur en eau de combinaison sera au moins de 7 p. ¢. en
» poids, aprés déduction de la teneur en eau hygromeétrique.

» Le trass devra aussi satisfaire aux épreuves de la traction pres-
» crites par le cahier des charges de I'Etat belge (1).

» Les essais tant pour la détermination de la teneur en eau de com-
» binaison que pour la résistance & la traction, se feront au banc
» d’épreuves de I'Etat & Malines » (2).

(1) Ce cahier des charges est congu comme suit :

« Un mortier composé d’une partie de chaux grasse éteinte, deux parties en
poids de trass en poudre (refus de 25 p. c. au tamis de 900 mailles) trois parties
en poids de sable normal et une partie en poids d’eau, devra présenter a la trac-
tion, aprés un jour d’exposition a I'air humide et 27 jours d’immersion dans
T'eau, i une température comprise entre 15 et 18, une résistance de 15 kilo-
grammes par métre carré au minimum. Les trass qui, dans les mémes conditions
présenteraient une résistance de 7 kilogrammes par métre carré apres
1 4 6 jours, sont exemptés de 'essais apres 1 + 27 jours.

(2) Voir Annales des Travauz publics de Belgique, février 1901, p. 13.



