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» tance de 7 kil, par cm? aprés 1 + 6 jours sont exemptés de 1’essaj
» aprés 1 + 27 jours (1). » »

INsTRUCTIONS PRATIQUES. — 1° Echantillonnage. — Lorsque le trass

est fourni en roches, on prendra au hasard et dans différentes parties -

du tas 300 a 500 kil. de trass suivant Pimportance de la fourniture.
On en fera une mouture grossiére au moyen du broyeur a mortier qui
se trouve dans tous les chantiers ot on utilise le trass en roches. Sur
ce trass moulu on préléve la partie nécessaire aux essais. Celle-ci est
encore broyée jusqu’a ce que 75 p. c. passent par le tamis de 900 mailles
par cm? Dans cette opération on ne peut procéder en écartant les
morceaux les plus gros et gardant les parties les plus fines jusqu’a
atteindre la proportion de 75 p. c. Si aprés un premier broyage la
finesse est jugée insuffisante, il faut rebroyer ensemble la partie qui
est restée sur le tamis et celle qui a passé, jusqu’a atteindre la finesse
voulue. "

2 Confection du mortier. — Dans 150. gr. d’eau, on verse 150 gr.
de chaux grasse éteinte, on laisse reposer une heure environ, puis on
¥ ajoute 300 gr. de trass en poudre. On mélange intimement les deux
produits au moyen d’une spatule en forme de cuiller jusqu’a ce qu’on
ne distingue plus de points blancs dans la masse; on additionne ensuite

cette derniere de 430 gr. de sable normal, on giche pendant 3 minutes

et avec le mortier obtenu on confectionne six briquettes au moyen de Ia
machine a pilonner.

Il est important de ne pas mélanger tous les matériaux i la fois, .
mais d’opérer dans P’ordre indiqué, en outre, de ne pas travailler sur

des quantités plus considérables. En négligeant ces précautions on
arriverait a des mélanges imparfaits qui compromettraient les résultats
de résistances. :

(1) Théoriquement ’épreuve a 1 - 6 jours est suffisante pour juger un trass. _Mais
I'expérience est trop délicate peur servir de base aux importantes décisions prendre
sur les fournitures. Avec des produits durcissant aussi lentement que le trass et la
chaux'grasse, il suffit &’une légére imperfection dans les mélanges, du refroidizse~
ment dela température & 100 environ pendant 24 heures, pour que les résistances

tombent & 6 ou 6,5 kil. au lieu des 7 3 8,5 kil. qu’on est en droit d’attendre. Au bout :

de 28 jours ces légers accidents n’ont plus d’influence appréciable.

]

RESISTANCE

DES

MATERIAUX HYDRAULIQUES

A I’EAU DE MER

Si on laisse réagir sur l'acide silicique, sur I'oxyde de fer et sur
Palumine hydratés une solution de chaux (eau de chaux) maintenue
constamment- au maximum de concentration, on remarque que les plu,s
hauts degrés de saturation que les combinaisons atteignent sont repré-
sentés par les formules

2 8:0,, 3Ca0 + zH,0.
2 Fe, 05, 4 CaO + y H,0.
2 A,0;, 5 Ca0 + zH,0.

Les valeurs de x, y, z ne sont pas déterminées avec certitude, je les
estime respectivement a 6, 7 et 8. Le plus faible degré d’hydratation
correspond a un équivalent d’H,0 pour un équivalent de CaO. %

Aussi longtemps qu’on ne pourra démontrer d’une facon positive
que dans le phénomene du durcissement d’autres combingisons peu-
vent prendre naissance par Iaction de I'eau sur les produits lvlydx"au.-
liques a haute teneur en chaux, il faut admettre que les réactions
s’accomplissent suivant, les formules que je viens de citer et que la
chaux en excés se sépare a ’état d’hydrate, ainsi que le montre d’ail-
leurs Pexamen du ciment Portland durci ot les cristaux d’hydrate de
chaux se décélent a I’évidence. §1 :

M. Le Chatelier cnvisage I’hydrosilicate stable comme une combi-
naison crigtallisée répondant a la formule 2 Ca0, Si0, + 3 H,0, I’hy-
droaluminate serait représenté par Al,O;, 3 Ca0 + 12 H,0. La forme
“que peut revétir I’hydrosilicate qui se produit au cours du durc%sse~
ment est entiérement indépendante des considérations qui vont suivre,

- - il est done sans intérét a ce point de vue de déterminer si 'hydrosili-

12
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cate cristallise, ou si, comme je 'admets a cause de son insolubilité
absolue (1) — il est incristallisable et se présente sous la forme colloide.

Il est reconnu que la combinaison Al,0;, 3 CaO subit une grande aug-
mentation de volume sous I'influence de I’eau ; mais je n’admets pas que
cette combinaison soit* predommante dans un ciment Portland normal.

M. Le Chatelier ne donne aucune indication concernant I’hydroferrite
de chaux si aisément dissociable par 1’eau; on n’a donc propose
aucune autre formule que celle donnée plus haut.

Je suis d’accord avec M. Candlot pour assigner au sulfo-aluminate
de chaux eristallisé la formule 2 (ALO;, 3 CaO) + 5 (CaO. SO;)
+ 80 H,0 (apres dessication sur acide sulfurique). M. Candlot trouve
120 H,0 pour le eristal séché a Iair. Mais j’ai aussi observé la combi-
naison ALO;, 3 CaO 4+ 3 CaO SO; + 30 H,0 aprés dessiccation sur
acide sulfurique (2).

Dans l'étude qui va suivre, nous admettrons pour les caleuls la
2me combinaison qui cristallise avec 30 équivalents d’eau, soil une
-quantité plus faible que celle qui doit se produire dans la pratique.

Chaque molécule d’alumine engagée dans la combinaison d’hydroa-
luminate de chaux est capable de donner naissance a 12 fois son p01ds
de sel double sulfo-aluminate de chaux.

La combinaison avec I’hydroferrite de chaux se comporte absolument
de la méme maniére.

D’aprés mes déterminations sa formule correspond a Fe, 05, CaO
+ 2 CaO SO, + « H,0; je n’ai pu 'obtenir a Iétat cristallisé, et n’en
tiendrai pas compte dans les développements qui vont suivre, mais il
convient de ne pas perdre de vue qu’elle agit dans le méme sens que le
sel double d’alumine.

1 partie en poids Al,O4 produit 3,062 parties en poids 2 Al,0;,5 CaO - 8 H,0
1 = AL,0; =5 3.9 — Al,05,3 Ca04-6 H,0

1 — ALO; —  4.785 = AlLO;, 3Ca0+412H,0
1 — Al,0y — 11.856 — partiesen poids sulfo-

aluminate de chaux.

.

(1) Par insolubilité il faut entendre qu'en présence de la chaux la silice est abso- :

lument insoluble dans I’eau ; I’hydrosilicate de chaux est simplement dissocié par
Peau et non dissous, la chaux seule entre en solution.
(2) La combinaison séchée a l'air: ;
} 2 A1,0;, 3 CaO -+ 5 CaO SO; -+ 80 H,0 b
donnait aprés dessication sur acidesulfurique 22 H,0
[probablement 2 (A1,05, 3 Ca0 -+ 6 H,0) 4 5 (CaO SO; + 2 H,0.]
aprés dessiccation & 100 . . . . . TR 5 )
) au rouge sombre le sel était entierement déshydraté.
_{Le sel double anhydre se dissout dans 2214 parties d’eau & 180.
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41 pame en poids A%,0;, 3 Ca0 - 6 H,0 produit3.2475 parties en poids sulfoaluminate de
chaux
ou 4.4636 — poids du sel double de

Candlotavec 120 H,0

by — Ca0, SOz produit environ 3 parties en poids sulfoaluminate de chaux
B b Ca0, M0 — 2.3243 — Ca0, SO; 4 2 H,0.

Les vrais ciments romains qui contiennent pour 1 poids d’éléments
de Vargile [silice, alumine, oxyde de fer (oxyde de manganése)] 1 et 1,1
jusque 1,2 poids de chaux sont, au point de vue chimique, les

~ mortiers les plus résistants a 1’eau, puisque la réaction du durcis-

sement produit les combinaisons les plus stables, exemptes de chaux

libre.
Supposons un ciment romain présentant la composition :

Silice.- . . . . 24.00p. c. ou en équivalents 0,400
Alumine. . . . 10.28 — — 0,200% 0,63
Oxyde de fer . . 4.80 — C— 0,030
Chaux . . . . 49.00 — — 0,875
Acide sulfurique . 3.20 — = 0,040
Magnésie . .
Alcalis . . 8.00  —
Divers . . . . 3.72 —

100.00 —

En admettant que la réaction hydraulique ait produit les combinai-
sons les plus riches en chaux :

28i0y, 5 Ca0; 2 Fe,05, 4 Ca0; 2 ALO,, 5 CaO

on trouve :

3 3
0,4 X 5 + 0,2 x 5 + 0,05 x 2 + 0,04 = 1,2 équivalents ou

67,2 parties en poids de chaux.

Les 0,63 équivalents de S¢0,, Fe,0;,Al,0; ne se trouvent en présence
que de 0,875 équivalents de chaux, ils ne peuvent donc éngendrer des
sels riches en chaux, mais bien des combinaisons & teneur en chaux
faible, c’est-a-dire plus stables, a savoir : Si0, CaO ; 2 AL,0;, 3 CaO ;
2 F6205, 3 CaO qui exigent seulement 0,783 équivalents ou 43,96 par-
ties en poids de chaux. Les 3,04 parties de chaux qui restent, entrent
dans des combinaisons a plus haute teneur en chaux, mais aucune par-
tie de chaux ne reste libre ou apte & des réactions ultérieures.
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Un mortier hydraulique ainsi composé réunit toutes les conditions.

requises.
Abstraction faite du sel double sulfo-aluminate de chaux Al,0;,3 CaO

+ 3 CaO SO; + 30 H,0, ce ciment romain ne donne lieu pendant la -

prise qu’aux combinaisons suivantes :

Hydrosilicate de chaux avec 1 a 1,5 CaO pour 1 80,
Hydroaluminate de chaux » 3Ca0 » 2Al,0;
Hydroferrite de chaux » 3Ca0 » 2Fe,0;

du sulfate de chaux, de I'hydrate de magnésie, des hydrates alcalins ;
ces deux derniéres bases restent seules libres, mais elles ne peuvent
exercer aucune action nuisible, les sels qu’elles engendrent par leur
combinaison avec 'acide sulfurique étant trés solubles.

Comme le ciment romain est obtenu par cuisson a une température
relativement peu élevée, insuffisante pour produire le rapprochement
des molécules, il neconstitue, en envisageant uniquement ses proprié-
tés physiques, qu'un produit hydraulique peu compact ; les combinai-
sons qu’il contracte par I’action de I’eau conservent cette structure peu
serrée, aussi les mortiers obtenus avec les ciments romains sechent-ils
facilement  Dair et se désagregent-ils, par suite de la déperdition de
I’eau qui n’est pas entrée en combinaison.

La chaux hydraulique représentée particulierement par la chaux du

Teil (France, département de I’Ardéche) se rapproche au point de vue

des propriétés physiques des ciments romains; la structure est méme

moins compacte, surtout lorsqu’il s’agit de chaux faiblement hydrau-

liques. ,
Prenons comme exemple une chaux de Teil présentant, aprés calci-
nation, la composition suivante :

Silice. . . . . 22,80 p.c. ouen équivalents 0,380
Alumine. . . . 2,57 — — 0,025
Oxyde de fer . . 0,88 — —_ 0,0055.
Acide sulfurique . 0,64 — — 0,008 °
Chaux . . . . 68,60 — - 1,225
Magnésie . . . 1,60 —

et admettons que la prise hydraulique ait donné naissance aux combi-
3

naisons les plus riches en chaux; elles exigeraient 0,58 x — + 0,023 -

2

X ——g— + 0,0055 x 2 + 0,008 = 0,6515 équivalents ou 36,48 parties

(en poids) de chaux. II reste donc 32,12 parties de chaux et en outre
1,6 parties de magnésie libres, c’est-a-dire qui ne sont entrées dans
aucune combinaison.
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Le ciment Portland est fort supérieur au ciment romain et aux chaux
hydrauliques en ce qni concerne les propriétés physiques; ses parti-
cules, déja rapprochées par suite de la cuisson trés intense, se
resserent encore davantage en augmentant d’ampleur par I'hydra-
tation; sa structure est donc tres serrée. Son poids spécifique moyen,
comparé & celui du ciment romain, est représenté par le rapport 5 : 35
comparé aux chaux hydrauliques, il va jusque 3 : 2.5 et 5 : 2.
Le mortier est beaucoup plus compact, plus serré, quoique pourtant
le ciment romain et la chaux hydraulique puissent donner une masse
parfaitement close. .

" Au point de vue chimique, le ciment Portland présente moins
d’avantages, car apres la réaction du durcissement, il retient aussi
bien que la chaux hydraulique, une notable partie de chaux exposée

a des réactions ultérieures.

Considérons par exemple deux ciments Portland 'un @) caractérisé
par une teneur en chaux minima, I'autre b) par une teneur en chaux
maxima, soit respectivement pour une partie d’éléments de largile,
1,7 et 2,52 parties de chaux. :

Si @ présente la composition :

Silice. . . . . 22,50 p. c.ou en équivalents 0,3750
Alumine. . . . 8,99 — — 0,0875
Oxyde de fer . . 4,00 — s 0,0250
Acide sulfurique . 1,00 — — 0,0125
Chaux . . . . 61,04 — — 1,0900
Magnésie . 947 — o

Alealis, etc..
100,00 ‘
On trouvera que les combinaisons hydrauliques les plus riches en -
chaux exigent 0,84375 équivalents ou 47,25 parties de chaux. En
dehors de toute combinaison, il nous reste donc au moins 13,79 par-
ties de chaux non saturées, sans compter la magnésie et les alcalis.
Dans le ciment b, riche en chaux qui présente, par exemple, la

composition :
Silice. . . . . 20,778 p. c. ou en équivalents 0,5463
Alumine. . . . 5,819 — — 0,0566
Oxydddefer . . 2,720 — — 0,0170
Acide sulfurique . 0,520 — —= 0,0065
Chaum v 3 G fr 68 370 i — 1,2210

Magnésie . . o
: 1,784 »
- Alcalis, ete. . % ¥
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il reste 1,221 — 0,70145 équivalents ou 29,1 parties de chaux en poids
en admettant toujours que dans la réaction hydraulique les composés
les plus riches en chaux aient pris naissance.

Un ciment Portland de composition moyenne renfermant une partie
des éléments de ’argile pour 2 parties de chaux, abandonnera apres
le gichage 25 p. c. de chaux correspondant a 33 p. ¢. d’hydrate de
chaux. Cet hydrate de chaux se trouve sous forme de cristaux aisément
reconnaissables dans tout mortier de ciment Portland, aussi longtemps
qu’il est préservé de la transformation en carbonate de chaux.

On concoit aisément qu’un produit renfermant une proportion aussi
considérable de chaux libre, élément doué d’une affinité extrémement
puissante, ne peut pas étre considéré, au point de vue chimique,
comme une combinaison stable. La chaux libre doit réagir et travail-
ler aussi longtemps qu’elle parviendra a étre saturée par I'une ou
Pautre réaction. Ce cas se présente notamment & la surface des mor-
tiers par absorption d’acide carbonique, lorsqu’ils sont exposés a air
ou immergés dans I’'eau renfermant de ’acide carbonique; & I’eau de
mer, les sulfates solubles sont les principaux agents de réaction
avec la chaux; la premiére réaction s’accomplit sur la chaux entiérement
libre, lorsqu’elle passe a 1’état de carbonate ou de sulfate, ensuite sur
celle qui se trouve sous la forme instable d’une combinaison avec
Poxyde de fer, puis commence I'attaque de Paluminate de chaux et fina-
lement celle du silicate.

La simple formation de sulfate de chaux a 2 équivalents d’eau.pro-

duit une augmentation de volume sensible qui tend & ébranler la struc-

ture engendrée par le durcissement hydraulique. Mais en méme temps

que le sulfate, apparait toujours le sulfo-aluminate de chaux, dont la
présence occasionne une augmentation de volume beaucoup plus consi-
dérable entrainant la destruction totale de la masse; comme le sel
double cristallise au moins avec 30 et probablement avec 60 équiva-
lents, il tend a disloquer grain par grain avec une violence irrésistible
le mortier le plus résistant jusqu’a le réduire en une masse désagrégée,
inconsistante, dans laquelle certaines parties conservent seules quelque
cohésion grace a I'action préservatrice du carbonate de chaux formsé.

Si Pon étudie les ciments romains, les chaux hydrauliques et les
ciments Portland au point de vue du sulfate de chaux et du sulfoaluiinate
de chaux qui peuvent y prendre naissance et si I'on prend pour types
les produits dont la composition a été donnée plus haut, on voit que
dans le ciment romain toule la chaux est combinée et n’a plus de ten-
dance a réagir avec le sulfate de magnésie. Les 5,44 parties (en poids)
de sulfate de chaux peuvent pourtant former avec I'aluminate de chaux
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en présence 16 parties (en poids) de sel double et produire ainsi une

. masse solide supplémentaire correspondant a 41 parties (en poids) :

mais il est probable que ces composés peuvent aisément trouver place
dans les cavités ou pores du mortier. D’aprés mes observations et
-d’aprés les expériences effectuées ailleurs, le bon ciment romain résiste
particuliérement bien a I'eau de mer.

Dans la mise en cuvre de la chaux hydraulique du Teil, 1a majeure
partie de la chaux libre est presque toujours transformée en carbonate
de chaux, parce que généralement on laisse le durcissement s’accom-
-plir par un assez long séjour a l'air avant 'immersion dans I'eau de
mer; le mortier est ainsi soustrait a la formation de sulfate de chaux.
Mais s’il arrive que la chaux n’a subi qu’une carbonation restreinte ou
négligeable, on se trouvera en présence d’environ 30 parties (en poids)
de chaux, exposées a la formation du gypse. Ces 30 parties représentent
59,643 parties (en poids) d’hydrate de chaux capables d’engendrer
92,144 parties en poids de gypse (sulfate de chaux), quantité amplement
suffisante pour produire des lésions dans le mortier; en outre, il faut
y ajouter le sel double formé par les 5,97 parties d’aluminate de chaux
qui se combinent avec une certaine partie de ce gypse pour donner
30 parties de sulfo-aluminate; I'intérieur de la masse recoit ainsi un
dépot supplémentaire de matiéres solides correspondant a 60 parties en
poids, a savoir 30 parties de sel double + 92 parties de gypse, dont il
faut retrancher 39,6 parties hydrate de chaux, 9,25 parties d’hydro-
aluminate de chaux préexistants et 13 parties de gypse entrées dans la
combinaison du sel double [30 + 92 — (39,6 + 9,25 + 13) = 60,15].

On voit que la formation de gypse joue le réle principal dans le phé-
noméne d’expansion. Elle contribue pour 52,5 parties (en poids) dans
Paugmentation de volume; le sel double exerce une influence plus
tfaible parce que la chaux hydraulique ne renferme que peu d’alumine
et se compose principalement de chaux et de silice ; mais il n’en est pas
moins vrai qu’a quantités égales le sel double a un plus grand pouvoir
de cristallisation, et exerce ainsi des effets destructeurs plus redoutables.

Le cimment Portland de composition moyenne, formé de 64 p. c. de
chaux, 7,1 d’alumine et 0,8 d’acide sulfurique renferme, comme nous

‘Tavons vu,aprés giachage 25 p. c. CaO correspondant a 33 parties

d’hydrate de chaux CalH,0, qui forment avec le sulfate de magnésie
74,5 parties ep poids de gypse, amenant ainsi dans le milieu une masse
addjtionnelle de 41,5 parties en poids. Les 7,2 parties d’alumine forment
26,64 parties d’hydroaluminate de chaux qui réagissant sur le gypse
forment au moins 85 parties de sel double. La quantité de matiére qui
~vient s’ajouter a la masse primitive comporte ici 74,5 parties de gypse
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-+ 85 parties sel double — (33 Ca H, O, + 26,64 hydroaluminate de
:chaux préexistants + 36 de gypse entré dans le sel double) = en
-chiffres ronds 64 parties en poids. Si I'on considére que cette énorme
quantité de produits de décomposition se développe au sein d’une masse
-pesant environ 125, on concevra qu’elle devra la faire éclater infailli-
blement, & moins que des circonstances favorables toutes particuliéres
‘me viennent entraver ou affaiblir I’action du sulfate de magnésie con-
tenu dans I'eau de mer. Ces circonstances peuvent étre d’ordre chimique
.ou physique. ; -

Le carbonate de chaux n’est pas décomposé par les sulfates a la tem-
pérature ordinaire. Le mode de préservation le plus efficace des mortiers
hydrauliques consiste dans la transformation la plus compléte possible
de 'hydrate de chaux libre en carbonate de chaux, et comme les chaux
hydrauliques mises en ceuvre pour les constructions a la mer sont, i
raison de leur prise relativement lente, longtemps abandonnées i Iair
avant immersion, c’est-i-dire avant I'action de 1'eau de mer, elles ont
pu absorber abondamment I'acide carbonique de I'atmosphére. Ainsi
s’explique, par exemple, que la chaux du Teil a souvent mieux résisté a
Peau de mer que le ciment Portland.

On trouve dans ce qui précede la justification d’une pratique ration-
nelle — que j’ai eu notamment I'oceasion d’observer i Boulogne-sur-
Mer — qui consiste a laisser durcir longtemps a I'air les blocs de béton

.de ciment Portland, avant leur immersion. Ils se couvrent ainsi d’une
couche préservatrice résultant de la transformation de la chaux libre
-en carbonate de chaux.

Si toutefois I'eau de mer peut s’infiltrer dans la partie centrale ot
Iacide carbonique n’a pas eu accés — (en général ce cas ne se présente
que sur des parties localisées de dimensions insignifiantes) — les
reactions de décomposition entrent en jeu et les efforts d’eicpansion font
crever irrésistiblement la crotite extérieure carbonatée et la détachent,

mettant 4 nu la masse centrale qui dés lors s’achemine & son tour vers
la destruction.

Le silicate de chaux résiste assez longtemps a la transformation en
carbonate de chaux au moins en totalité; I'acide carbonique suit une
marche paralléle a celle de 'eau. La chaux entrant pour plus d’1 équi-
valent dans les combinaisons est la plus aisément soluble dans eau et
aussi la plus apte a se carbonater. Plus une combinaison est pauvre en
chaux, plus elle est stable, et plus elle résiste a Pattaque de I'acide
carbonique. 11 est trés difficile, méme dans de petites briquettes de
mortier de 50 cm® a 100 cm?, de transformer entiérement la chaux en

carbonate, méme dans une atmosphére d’acide carbonique pur, main-
tenue humide.

e (Y

VL’aluminate de chaux se transforme déjé} plus facileglelll‘tt‘j:n I;:OH;
binaison de chaux avec loxyde de fer se décompose complete P
*aci ique. ;
: afl:}gie ;ﬁ:ﬁgll;éqles expériences suivantes conce’r?l.ant l’u:lf(le:egife Iiit(z
" I’acide carbonique, I’action qu’il exe‘:rc’e sur la r?sl,}stanézg niw
portland aux efforts dynamiques et a 1 'att'aqufe pax e)a'u S 1 partié
Je confectionne 10 éprouvettes destinées a la }‘,ractlon o
en poids de ciment de Stettin (Stern) et 5'part1e's ’en tp(;lﬁs il
normal, en outre 10 éprouvettes avec 1 partie de ?ml:n etrepremiéres
sable normal. Les briquettes ont durci pendant les7v1r'1g —qug;) lp u.e P
heures dans l'air humide parfaitemgnt f)ggn}pt ;13 Z(;lﬁ: Eirﬂz; (1)?1 Sk
i es ont séjourné pendan jou  flacon he
(t:ilgilégl’elr)ll:l:eiﬂlé et ren]fermant de I'eau distil.lée bouil.he. Enssuztle(:),c }llz
moitié des éprouvettes a été exposée pendayt cing sernam(:s sotlse e
'y une atmosphere d’acide carbonir.lue humide. Finalement, ce e
a été remise pendant quatre semaines sous eau iveclla pre}nlll o été
Les briquettes avaient done cent vingt jours d age lorsqu e e Suivre.
soumises aux épreuves de tractionl et (!e comp:'essu.)lz1 ’qul Vgemént o
(Les deux parties des briquettes séparées par I'essal ar:alf o
4t réunies, maintenues accolées par une bande en caoutchou

soumises a I'épreuve de compression.)

Voici les résultats trouvés en kilogrammes par cm-= :

MORTIERS 1 : 3 5 MORTIERS 1 : 5
a) A L’ABRI DE L'ACIDE b) TRAITES PAR ¢) A L'ABRI DE . ) TRAITES PAR

CARBONIQUE. L’ACIDE CARBONIQUE. | | L’ACIDE CARBONIQUE. | L’ACIDE CARBONIQUE.
Traeﬁon. Compression. | Traction. |Compression || T raction. Uompremonv Trac—ﬁon : Comp:efamn.

26.5 301 275 336 13.5 115 15}.5 139

25 5 323 30.0 364 13.5 115 904041 .7 #1450

28.0 330 28.5 T 374 14.0 96 16.5 130

28.0 357 29,0 322 14.5 105 15.5 e 138

26.0 i 237 27.5 298 14.5 132 16.5 1338
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Moyennes 26.9 309 28.5 338 14.0 1419 16.8 ‘ -
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Le tableau suivant montre :

La quantité de chaux transformée en carbonate dans les séries b et d,
en outre :

La teneur en eau aprés dessication sur acide sulfurique pour les bri-
quettes abritées contre I’acide carbonique et pour celles qui ont été
traitées par cet acide.

1:3 a) Acide carbonique. . . . ... . . . . 0.565 p.c.
Eau chimiquement combinée . . . . . . 3.046 —
1.:5.b) Acide-carbonique.. .- v 5% w Wt o oo 4506 2
Eau chimiquement combinée . . . . . . 3450 —
1:5 ¢) Acide carbonique. S s e i OAS St
Eau chimiquement combinée . ... 2336 —
1:5d) Acide carbonique. . . . e e e 1954 —

Eau chimiquement combinée . . . . . . 1.896 —

Quantité de chaux transformée en carbonate :

Dans le mortier 1 : 3 il existait 14,583 p. c. de chaux, dans le mor-
tier 1 : 5, 10 p. c.; dans le mortier b il n’y avait donc que 13.3 p. c.
de la chaux totale transformée en carbonate, et dans le mortier d
24.86 p. c. :

Ainsi, dans des pieces d’aussi faibles dimensions que les briquettes
destinées a la traction (environ 70 cm® avec 22 m/ .. de hauteur), I’absorp-
tion de P'acide carbonique pur et humide est trés lente et trés incom-

plete; la décomposition des silicates et des aluminates exige un temps -

extrémement long. On concoit donc qu’un séjour i I’air, méme prolongé,
ne produise dans les blocs de béton qu’une carbonatation superficielle.

Cette pratique ne constitue donc pas un reméde infaillible contre
Paction destructive de I’eau de mer.

En laissant réagir longtemps I’acide carbonique sur le ciment gros-
sierement moulu, la carbonatation de la chaux devient compléte; nous
Yy voyons encore la preuve que 'action progressive de ’acide carbonique
est comparable a celle de ’eau. Plus les silicates et les aluminates sont
appauvris en chaux, plus ils se montrent réfractaires a la décomposi-
tion par les deux réactifs.

Quelques-unes des demi-briquettes provenant de la rupture des
échantillons soumis a I'arrachement ont été immergées dans I’eau de
mer et dans une solution de sulfate de magnésie & 2 p. c. Celles qui
avaient été préservées du contact de I'acide carbonique ont été rapide-
ment désagrégées; toutefois, celles qui avaient subi ’action de I'acide
carbonique étaient également fort attaquées, et ’altération était visi-
blement la plus prononcée dans le mortier le plus poreux 1 : 3, malgré
qu'il avait absorbé le plus d’acide carbonique.
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Les moftiers mis en ceuvre au bord de 1a mer devront donc renfermer

Jes combinaisons les plus stables que la chaux puisse contracter avec

la silice, I’alumine, I'oxyde de fer, a savoir :
3 %
2 Si0,, 3 CaO et 2 Al,0;, % CaO.
1 y|

Dans I’ean douce, la situation des mortiers est beaucoup plus faV{)—
rable. Icila chaux libre peut seulement étre ou dissoute ou trans.forn.lee
en carbonate. Plus il y a de chaux dissoute par l’eau? ‘et plus ’dlfﬁq]e-
ment la chaux restante en combinaison avec la 5111ce' et ’alumine
devient soluble, ainsi que I’a déja montré M. Le Chateher,‘ et comme
d’ailleurs mes expériences 'ont confirmé sur de petites brlq.uettes‘ de
ciment Portland pur complétement durcies; le m(frt%er dev.lent, a.la
vérité, plus poreux, mais jamais la réaction n’aboutl.t aune dlSSO].lltIOIl
totale de la chaux. En opérant sur de petites quantités de mortier de

- ciment Portland — lorsqu’il a été préservé du contact de I'acide carbo-

nique — on peut dissoudre la totalité de la chaux dans I’eau di's‘tilléfa
bouillie ainsi que je 1'ai démontré depuis longtemps, de maniére a
obtenir uniquement de acide silicique, de I’alumine, de I'oxyde de fer
comme résidu, mais lorsqu’il s’agit de morceaux atteignant seulement
un volume de quelques centimetres cubes, il faut des ]avage.s abondants,
prolongés pendant des années pour arriver a une dissolution de chaux
totale. ‘ :

Dans leau douce les effets s’exercent donc a peu preés en sens
inverse; la chaux s’échappe en partie du mortier et T’en(.l ce .dexv'nier
plus poreux, mais jamais — dans un ciment de fabrication irrepro-

- chable — on ne constatera le développement de tensions ultérieures

capables de désagréger la masse sous leurs efforts d’eyfpansion. P(?ndant
le durcissement sous I’eau, d’un ciment Portland a 64 p. c. jusque
66 p. c. de chaux, ou d’un ciment de meilleur mélange e't cuissona ?O P- ¢
de chaux (ciment fondu),la force de cohésion engendrée par la prise des
hydrates formés est supérieure aux efforts contraires. des expansifs, pour
autant que la chaux se trouve uniformément répartie dans la masse. Si
cette condition est réalisée, la chaux n’occasionne pas une plus 'gram?e
augmentation de volume, qu’on n’en constate lorsque la chaux vive trés
finement pulvérisée, préalablement mélangée avec ldu sable sec, est
gichée avee de I'eau. Les volumes croissants qui se deve]oppent'dans ce
cas paraissent pouvoir trouver place dans les pores plus 01’1 mo-ms.spa—
cieux, et tgute la masse acquiert une structure plus se-rrefs, ainsi que
‘T’aspect le montre & I'évidence. Mais il n’en est plus ainsi lorsque le
ciment provient de la cuisson de mélanges non homogefles; dans ces
conditions, le ciment renferme aprés cuisson de la chaux vive sous forme
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de grains relativement gros, des silicates, aluminates, ferrites, a teneur
en chaux trop élevée, notamment des combinaisons 4 3 ou plus de 3 équi-
valents de chaux pour 1 équivalent de Si0,, Al,0; ou Fe,0, qui, comme
on sait, produisent sous I’action de I'eau, une augmentation de volume
comparable a celle de la chaux libre. En tous cas, j’ai eu la preuve,
que du ciment fondu donne un Portland parfaitement stable, ¢’est-a-
dire exempt de tout changement de volume avec une composition corres-
pondant a une partie d’éléments de I’argile [silice, alumine, oxyde de
fer (oxyde de manganése)] pour 2,4 parties de chaux, ou, d’apres les
calculs usités en France, avec un indice d’hydraulicité représenté
par 0,416.

Il va de soi qu’une structure serrée, produisant I'imperméabilité du
mortier constitue un préservatif trés efficace.

La magnésie, élément tant critiqué, qui se précipite par la réaction
de I'eau de mer sur les mortiers hydrauliques, et a laquelle on a
attribué & tort les désagrégations produites, constitue au contraire un
moyen de préservation. Le précipité d’hydrate de magnésie insoluble
qui se dépose par la réaction du sulfate de magnésie sur hydrate de
chaux, contribue & obstruer les cavités et a assurer I'imperméabilité.

I y a donc lieu d’abandonner la théorie qui consiste a assigner aux
sels de magnésie une influence néfaste, et de préciser en disant que
Pacide sulfurique & P’état de sulfate soluble exerce seul une action
nuisible.

Le sulfate de magnésie est toujours celui dont le role est prédomi-
nant dans I'eau de mer, mais le sulfate de chaux, les sulfates alcalins
et en général tous les sulfates solubles, réagissent de la méme maniére
néfaste, mais non avec la méme énergie.

Parmi les moyens de préservation de nature mécanique nous pou-
vons citer les incrustations d’origine animale ou végétale ou les crasses

qui tapissent les surfaces et les protégent contre I'infiltration des eaux
salines.

Mes expériences ont démontré qu’abstraction faite des propriétés
physiques, les matériaux hydrauliques les plus riches en chaux sont
ceux qui résistent le moins bien 4 I’eau de mer et qu’il n’y a rien de
plus illogique que d’ajouter encore de la pate de chaux & de pareils
mortiers. Le fait que les mortiers de ciment Portland et de chaux hydrau-
lique se comportent moins bien 4 la mer que les mortiers de ciment
romain, malgré la haute teneur en alumine de ces derniers, démontre
d’une maniére toute particuliére que la chaux libre, ¢’est-a-dire la chaux
mise en liberté, est la cause principale des altérations occasionnées par
les eaux salines. Plus il y a de chaux dans un ciment Portland, plus il
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&’hydrate de chaux libre exposée a se saturer, et plus mtens?
r:i;el’ac(;roissement de volume par formation de gyé).se;: Oneito];)zerrzz
s . . . . n u

i ue les ciments de nos jours qui se diSty g’
;;icte:afgsl;sgmces, se comportent beaucoup plus mz}l a(l1 :acllll a(ll::,( .mﬁ:;
ue les ciments de jadis renfermant beauucoup mom?i ey ¥ o
({' t qui a été cité plus haut comme exemp.le et don : i
(lmlerlllax?x atteint la limite supérieure admissible en prE}thue, ;101,
f':cecvoir un volumineux dépot de Iinfxtiér(;a ség)l()ll:ll::iztaé:t,en;?aiz
G me forte proportion de : !
qzlldlltnengzﬁi ?Zﬁ:\ezz 2‘1 70 partieg en poids sur 125 p(.qrties. en pou!s de
i “Z durei ; elle est engendrée par la transformation sunultanc?e de
f;“;g;ux mis:: en liberté en sulfate de chal.lx, e‘f de l’h}idm;(;uémzlij:
en sel double : sulfoaluminate de chaux cristallisant avec q
‘eau. e .
lenéid;ortier hydraulique renfer.mant df: la ;il;l;ltxdv:;illlbssi;sitq igss;
peu stable au point ’de vue Physu}’ue ql}ll aumSCO b ey
chaque absorption d’eau, 1:1161’[16 fleal} ?fg o tp Sion,s e
devient le siege d’expansions, cest—a—dlre e e¥1 e
> ané e changements dans la constitution m‘olecu au".
?itzgg;%ala;eicg]is son% mis en liberté.; ils‘ at’tirent ax{(liden;ent 1 (_ajuoe;
I'acide carbonique pour céder ce dernier ’a ]'hydraf ec allz:en ot
sait que la chaux vive ne peut absorber 1 a:md.e car omquleth dr,a t ep 2
sence de Deau; l'acide carbonique sec n’agit Pas sur : y s
chaux sec. — Par les dessiccations la. masse e’pliouve es -remdm,_
cest-a-dire des tensions en sens contraire des prec:adente:?,qlfl f)le i
sent des fendillements réticulaires, car la perte d’ean occas'1‘01nlt s
véritable contraction. Il est certain que 12,1 chau?; ne se tprels,e istegce
sous forme d’un hydrate unique, n,lals; qu .on d071t‘ admetlre : eyil i
| d’hydrates avec cingq jusque huit .equlyalents' d’eau, malgré gomek i
difficile de le démontrer avec certitude. Il. e?uste sans aucm’l doute
i slati 1 i’ai obtenu par précipitations
hydrate calcique gélatineux, pour lequel j : L g e
avee I'alcool absolu,la formule CaO +-5 H,0; il est trgs probable q
existe de plus hauts degrés d’hydrata:uon. ; o
Toutes ces raisons expliquent que 'on p.eut voir pen ant des 5 ;
et méme des dizaines d’années des mort.xers de ciment tra.vaf}lte;;i sn
fendiller, crevasser, jusqu’a tomber en m.lette.s, car ch.aque in nl rztr,ait
d’ean produit une dilatation, chaque dessiccation (’)ccasmnn’e u - :
Il tion d’acide carbonique engendre I'une ou I'autre de ces
L i il agi I’hydrate le plus simple ou sur
deux tensions — suivant qu’il agit sur,' y al P e o
les hydrates a nombreux équivalents d B i Sil'on C(')llfSl.bl 21 e
ces offorts s’exercent sur un corps doué d’une aussi faibie
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que le mortier de ciment, on concoit que sa résistance ne saurait étre
en régle générale de longue durée.

Le dicton populaire exprime par une image assez juste le travail pro-
gressif et continuel qui s’exerce au sein du mortier de ciment, ‘en

disant que le ciment n’est jamais mort; c’est 13, pour les fabricants de.
matériaux en ciment, une propriété fatale,rendant le produit impropre

a beaucoup d’usages.

Tous ces inconvénients peuvent étre amoindris dans une notable
mesure, en fixant la chaux libre ou mise en liberté au cours du durcis-
sement, en présentant d son activité de la silice hydraulique et de
Palumine avec lesquels elle peut contracter les combinaisons les plus
stables possibles. 1 :

Ce moyen ne peut porter aucun reméde aux réactions des alcalis

caustiques, mais ces éléments existent en proportions si restreintes et

sont tellement solubles que leur influence peut étre négligée ; jamais
les alcalis caustiques ne menacent la bonne tenue des mortiers. Par
I'immersion dans I’eau, ils sont simplement délavés ; dans les mortiers
durcissant 4 Dair, ils se montrent par des efflorescences superficielles
qui ne sont que passagéres puisqu’elles se délavent par I'eau; — il
faut en excepter toutefois les efflorescences calcaires.

Il ressort de tout ceci, que dans Ia pratique ou emploie un reméde
diamétralement opposé au but que Pon veut atteindre, en ajoutant
encore de la chaux en pate i un produit hydraulique qui, comme le
cimentPortland, renferme déja de la chaux en excés. Ge moyen ne peut
aboutir qu’a accélérer la destruction du mortier. Mes expériences ont
clairement démontré que cette méthode mise en ceuvre pour les mor-
tiers immergés dans ’eau douce ne donnait de bons résultats qu’en
apparence ; qu'en réalité les effets étaient nuisibles, car la chaux
ajoutée se dissout beaucoup plus facilement que celle qui fait partie
constituante du ciment, elle se laisse expulser du mortier qui devient
ainsi plus poreux et plus accessible aux agents de décomposition. Au
bout de deux i trois ans on constate déja une chute de résistance trés sen-

sible dans ces mortiers de ciment et de chaux ou mortiers batards. J’aj.

démontré depuis longtemps que cette pratique n’était justifiée que
pour la mise en ceuvre de mortiers maigres , exposés a Dair, et
auxquels on veut communiquer des propriétés plastiques.

Déja en 1882 (n° 35 de la Deutschen Topfer und Ziegler Zeitung)
j’exposai clairement la question de la chaux en excés dans le ciment
quand je disais :

« Lorsque le ciment Portland est gaché avec I'eau et fait prise, la
» massedevient le siége de modifications moléculaires qui s’accomplis-
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sent au fur et & mesure de 'hydratation. Dans l’.eau qui set; charg«i
ainsi progressivement d’alcalis = k?eaucoup .de cm}ents ren e;-rflen
‘de P’alcali libre contribuant a acce]eref' lla prise —1 hydratg ca c.lque
se sépare a l'état cristallisé, en quantité correspondant.approx(ljnia-
tivement au tiers de la chaux totale ({01’1te111.1e dans le c1me{1t. e te
chaux séparée ainsi a I'état cristallisé agit dar}s une tres falbl\e
mesure comme agglomérant, elle mfm‘ifest? plutot' une tendance a
désagréger la masse en voie (\le sohfhﬁcatlon,, mais dans les yb(.ms
ciments elle ne peut aboutir a ce résultat df‘asastre.ux, la .cohe:swn
étant devenue trop grande et la chaux en voie de dissolution étant
» trop uniformément répartie. ' ik,

» En pesant toutes ces considérations, on p.eut con.clure’ a priori que
Jlorsqu’on met en contact avec cette chaux mise en hbe'rte des p0u7zzo-
lanes, ¢’est-a-dire des produits capables de former(?u Cllllefl,!i avecl\ hy-
drate de chaux, la quantité de ciment effectif formé peut s‘el,e'ver a fle
“telles proportions qu’il ne peut plus se dépo.ser fie chaux al eta’lF cris-
» tallisé, mais que tout’hydrate de chaux, qui doit passery par I'état (!e
» dissolution avant de pouvoir cristalliser, est transformé en hydrosi-
» licate et hydroaluminate. » ‘

La commission du « Deutsche Cement Fabrikanten Verein» attaqua ces
conclusions dans un mémoire adressé au ministre des travaux publics
de Prusse en 1882, en présentant les considérations suivantes :

« Le ciment Portland de fabrication normale n’a pas besoin de 1’ad-
o dition de ces matériaux soi-disant de nature a améliorer ses (’]u.alités;
» ils agissent au contraire en produisant une fliminution de rgsmtance
» qui est proportionnelle aux quantités ajoutées »; ct plus loin : « La
» commission est malheureusement convaincue que les moyens d(?
» contrainte dont disposent les fabriques qui veulent continuer a
» ‘fournir comme par le passé des produits non frelatés, ne sont
» d’aucune efficacité pour aller a 'encontre des agissements que nous
» décrivons, d’autant moins que ’esprit de lucre, qui est ici le seul
» mobile, s’abrite sous le couvert d’'une prétendue science... » '

Dans ma lettre ouverte adressée en 1884 ala « Dewtsche Cement Fabri-
kanten Verein » pour protester contre ces insinuati(')ns' offensantes,
japportai encore la preuve compléte de mes idées théoriques concer-
.nant le durcissement en eau douce. o

.. Le Laboratpire royal d’épreuve des matériaux de COIl.StI’l}CtIOIl de
Berlin ne put produire d’autres résultats que la confirmation 1nconFes—
table de mes données, et M. le professeur Tetmayer de I'Institut
d’épreuves de Zurich publia dans le n° 24 de la « §chweizerschen Bqu—

- zeitung » de la méme année ses observations sur U'influence de certains



produits qui, ajoutés au ciment Portland, ont pour effet d’augmenter
ses résistances a la traction et a la compression, malgré qu’ils dimi-
nuent sa densité (3, 1). A la suite de ces travaux ’amélioration effective
des ciments Portland par I'addition de certains prodults appropriés
était clairement démontrée.

11 était facile de voir que I’amélioration des mortiers hydrauliques a
exces de chaux libre devait étre trés considérable par I'intervention de
‘gangues siliceuses hydrauliques lorsque ces mortiers sont destinés a
résister a I’eau de mer, car I’étude de la résistance des constructions
maritimes m’avait donné la conviction que la chaux libre est le prin-
cipal agent de leur détérioration.

Par I'adjonction de matériaux bien appropriés la chaux libre peut
étre fixée et le mortier peut étre ainsi prémuni contre les réactions ulté-
rieures. Ces résultats doivent se manifester par des accroissements
non seulement de stabilité mais aussi de résistance. L’essai de 1a bonne
ou mauvaise tenue a I'eau de mer des matériaux hydrauliques mélan-
gés doit constituer ainsi ’épreuve la plus rigoureuse de ma théorie, et
offrir le plus grand intérét au point de vue économique. <

Jai été également amené a effectuer les expériences qui vont suivre
par linstitution d’une commission spéciale au sein de « 1’Association
internationale pour I'unification des méthodes d’essai des matériaux de
construction », commission qui avait pour but de rechercher les moyens
de reconnaitre I'influence de I’eau de mer sur les différents matériaux-
destinés a la confection des mortiers hydrauliques.

L’action de I'eau de mer sur ces matériaux est principalement de
nature chimique. Pour arriver a des résultats rapides dans cet ordre

d’idées, il econvenait d’écarter toutes les influences accidentelles qui
sont de nature a entraver 'action de 'eau de mer; c’est ainsi que nous
aurions marché a Uencontre du but i atteindre en opérant sur des mor-
tiers imperméables, ou sur des mortiers dont la surface extérieure efit
été préservée par P'absorption de I'acide carbonique; les mortiers
devaient, au contraire, étre franchement poreux et traités de maniére
que rien ne vienne faire obstacle a I'échange du liquide salin avec
celui du mortier, sinon les résultats auraient été faussés et la méthode
n’ett pu aboutir a-des conclusions bien tranchées.
Voici les solutions qui ont servi a ces expériences :
- 1. Eau de mer artificielle présentantla composition suivante parlitre :
30 grammes de chlorure de soude; :

12— sulfate de magnésie avec 7 d’eau;
3 —  chlorure de magnésie (MgCl,);
1 —  sulfate de chaux avec 2 d’eau (gypse).
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Les carbonates alcalins ont été intentionnellement écartés, car il n’y
a aucun intérét a affaiblir la réaction de I'eau de mer; mais pour main-
tenir constante la teneur en sulfates, comme ¢ ’est le cas dans la mer,
jai suspendu dans le bain un nouet en toile renfermant des morceaux
de gypse. Au début, I'eau était renouvelée tous les jours, puis toutes
les semaines, apres trols mois on 1’a renouvelé mensuellement, mals
tous les jours elle était completement remuée.

9. Une solution saturée de sulfate de chaux avec des morceaux de
gypse suspendus dans le bain.

5. Une solution de 1 p. c. de sulfate de magnésie cristallisé.

_ 4. Une solution de 2 p. c. de sulfate de magnésie cristallisé.

5. Une solution de 3 p. c. de sulfate de magnésie cristallisé.

6. Une solution de 1,3 de sulfate de soude cristallisé (sel de Glauber).

Vicat avait déja reconnu Iaction nuisible de solutions de sulfate de
soude sur les ciments.

11 y a quinze ans, j’ai remarqué qu’une solution de sulfate de chaux
renfermant seulement 0,127 p. c. d’acide sulfurique était capable de
désagréger un ciment Portland (Stern) giché pur, ¢’est-a-dire comple-
tement imperméable. J’y vis la démonstration que c’était uniquement
I’acide sulfurique combiné et non la magnésie qui, dans I’eau de mer,
exercait linfluence nuisible sur les mortiers hydrauliques, que la
magnésie, bien que sa présence soit un signe visible accompagnant les
désagrégations, n’en est la cause qu’en apparence, qu’au contraire,

“elle constitue un élément utile, préservatif, en bouchant les pores par

sa pI’eClpltatIOn a I’état solide.

11 est facile a concevoir pourtant que le sulfate de magnésie exerce
une action plus énergique que le sulfate de chaux; ce dernier ne peut
donner lieu qu’a la formation du sulfo-aluminate de chaux, tandis que
le premier transforme en gypse non seulement ’hydrate de chaux libre,
mais aussi les combinaisons riches en chaux aisément dissociables;
rien d’étonnant a obtenir ainsi des augmentations de volumes considé-
rables et les dislocations dont le ciment Portland 4 I’eau de mer donne
si fréquemment ’exemple. : i

Le sulfate de chaux exerce partlcuherement son action sur les ciments
Portland riches en alumme, et ce n’est que par suite de circonstances
accidentelles favorables — telles que I'imperméabilité, I’absorption
d’acide carbgnique, les incrustations et Pobstruction des pores qui en
résulte — (ﬁle la plupart des travaux maritimes exécutés avec ces
1hatériaux riches en chaux ont pu étre préservés d’une ruine rapide et
complete.

Les considérations qui precedent étaient destinées a etre presentees

11
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déja le 25 octobre 1893 & « I'Institution of Civil Engineers London »,
pour étre insérées dans ses « Minutes of proceedings » comme deuxiéme
partie de mon travail « On the behaviour of Portland Cement in Sea-
Water » (Paper, n° 2592, vol. GVII, session 1891-92).

Comme l’étude ne pouvait paraitre dans la session 1895-94%, je
la retirai pour en élargir le cadre et la compléter par d’autres résultats
expérimentaux qu’on lira plus loin. Jai institué deux séries d’expé-
riences, la premiére est exécutée avec des mortiers riches correspon -
dant & une partie en poids de produit hydraulique pour 2,5 p. en poids
de sable quartzeux a grains différemment calibrés ; on y trouve en outre
quelques expériences sur ‘mortiers composés d’'une partie en poids
de produit hydraulique pour 4 parties en poids de sable normal; la
deuxiéme série se rapporte a des mortiers poreux, principalement 1:35.

En vue de la premiére série, j’ai confectionné des éprouvettes de
Bauschinger de 10 cent. de longueur sur 3 cent.? de section avec les
mélanges suivants :

1) ‘ 4 parties en poids ciment Portland « Stern » renfermant
moins de 6 p. c¢. d’alumine. =

? 10 — —  sable quartzeux.
2) 2 — —  méme ciment.
; 2 —  trass (1).
10 — —  sable quartzeux.
3) s 4 — —  méme ciment.
1,2 — —  silice hydratée (séchée a air).
( 13 — —  sable quartzeux.
4) \ 4 — —  méme ciment.
v 11— —  kaolin de Zettlitz chauffé au rouge.
( 12,7 == —  sable quartzeux, ;
5) ‘ 4 — —  de ciment Portland a9 p. ¢, d’alumine
¢ (préparation par voie humide).
I 10 — —  sable quartzeux. '
6) 5 2 —  du ciment précédent.
2 — . — [trass.
( 10 — —  sable quartzeux.
7) 4 — —  du ciment précédent..
g 16 — ~ —  sable normal.

() Pour tous les mortiers au trass, j'ai ulilisé le vrai trass du Rhin, provenant de
la vallée de la Nette.

12)

13)

14)

13)

16)

17)
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arties en poids du ciment précédent.

silice hydratée, comme au n° 3.
sable quartzeux.

du ciment précédent. .
kaolin chauffé au rouge, comme au n° 4.
sable quartzeux.

de ciment Portland a 9 p. c. d’alumine
(préparation par voie séche).
sable quartzeux.

du ciment précédent.
trass.
sable quartzeux.

du ciment précédent.
sable normal.

du ciment précédent.
silice hydratée, comme aux n* 3 et 8.
sable quartzeux.

du ciment précédent.

kaolin chauffé au rouge, comme aux
n% 4 et 9.

sable quartzeux.

ciment romain de Baviére.
eau.

de ce ciment romain, 13 parties eau.
sable quartzeux, —

ciment romain de Bosnie.
eau.

de ce ciment romain, 15 parties eau.
sable quartzeux, —

chaux du Teil.

sable normal.

chaux du Teil.

sable normal.

silice hydratée, comme pour n* 3, 8 et 13.

pite de chaux pure (laissant au feu
32 p. c.).

sable quartzeux.
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22) .6 parties en poids kaolin chauffé au rouge, comme 4,9 ou14.
16,5 .— —  pate de chaux pure, comme pour 21,
28,5 — —  sable quartzeux.
123)._ . EE ''— anhydride silicique (silice hydraulique
g ) chauffée & blanc).
( ‘19 — — ' péte de chaux pure, comme pour 21 et 22.

Toutes les éprouvettes confectionnées avec ces mortiers ont durci
pen(?ant les vingt-quatre premiéres heures, a 'air humide, mais exempt
d’acide carbonique ;h_ensuite, une moitié fut placée dans des bocaux
hermétiquement fermés, renfermant une solution de gypse maintenue
continuellement en état de saturation; autre moitié fut placée dans
des bocaux semblables renfermant une solution a 1 p. ¢. de sulfate de
%nagnésie. Les quatorze premiers jours, cette solution fut renouvelée
journellement; pendant les trois mois suivants, elle fut renouvelée
toutes les semaines, puis mensuellement. :

Daus la solution de gypse, on constate :

Le commencement de l’alté;fation 2 L’altération totale :

Au n° 1 -en 6 mois en 1 an
— 5 -6 — en 1 —
— 71T —3. — en 6 mois
— 10 — 3 — | ) en 9 —
W e B, = en 6 —
— 20 — 1 an
— 22 — 14 jours en 1. —

T‘outes les autres éprouvettes sont encore completement intactes
aprés deux ans.

\

Dans.la solution a 1 p. c. de sulfate de magnésie, on constate :

Le commniéncement de 1’altération : L’altération totale :
Au n° 1 aprés 6 mois aprés 1 an

— 5 — 6 — — 9 mois
ek e o (5 e
el S ey i S G : ma= B e
— A2 S — —_ 6 —
sl cony ABL —

— 20 — 12 —

— 22 — 8 jours — 1 —

e A —

Ces résultats nous montrent que le mortier 22 en kaolin et pate de
chaux se désagrege rapidement aussi bien dans une solution de gypse
qﬁq dans une solution de sulfate de magnésie, alors quil se con-lporte
parfaitement 3 I'eau douce. Ces faits s’expliquent par deux -raisons;
d’abord le kaolin qui a subi Paction du feu constitue une pouzzolane
trés poreuse et forme ainsi un mortier qui, quoique impeljméable,. est
trés peu serré; en second lieu, le kaolin est une pouzzolane trés riche
en alumine, car sa composition correspond a environ 55 p. c. de silice

pour 42 p. ¢. d’alumine.

Le mélange formé de 6 parties en poids de kaolin 16,5 de pate de
chaux, pure renfermait done : -

| 3,30 ‘parties en poids de silice ou e équivalents 350
L 2,50 — . d’alumine — 244
. 5,28 — de chaux — 943

de facon qu’il pouvait parfaitement former Si0, Ca0 + 2 Aly0;, 5Ca0;
I’aluminate est ici la seule cause de la désagrégation. Sa prompte for-
‘mation s’explique par la haute teneur en alumine. Nous avons dit plus
haut qu’une partie en poids d’alumine peut tormer douze fois.son poids
. de sulfoaluminate de chaux avec 30 équivalents d’eau. Comme le
mélange de kaolin et de pite de chaux renferme 22,7 p. ¢. d’alumine,
il peut donner naissance a 270 parties en poids de sel double.
Les trois mortiers formés de ciment Portland et de kaolin — encore
conservés — se sont bien comportés jusqu’ici (deux ans), ce qui est
cqr_tainemént attribuable & la combinaison de la chaux libre avec cette

pouzzolane. . ‘

Les mortiers de ciment Portland sans mélange, sont rapidement
tombés en ruine, et les deux variétés 2 9 p. c. d’alumine plus promp-
tement que le ciment de « Stern » ne renfermant que 3 a 6 p. ¢. d’alu-
mine. La chaux du Teil s’est bien comportée jusqu’ici; le mortier
poreux 1 : 5, bien abrité du contact de l'acide carbonique montre un
‘commencement d’altération aux endroits les plus exposés, notamment
aux coins.

Le cimen} romain de Baviére Sest. trés bien maintenu jusqu’ici,
aussi bien i 'état pur qu’a I'état de mélange 1 : 3. Au ciment romain
de Bosnie pur on constate aprés dix-huit mois un commencement d’alté-
ration a 'un des coins, dans la solution de sulfate de magnésie; le

mortier de sable confectionné avec ce ciment est jusqu’ici parfaitement
intaet. "
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Voici la composition de ces deux ciments aprés récalcination :

Sablefetiargile, . ‘. L0 L. 6,381 p. c. 2,920 p. c.
Silice . . LR R i 30,180 —
Allumine. .G L. L L. 9,709 — 9,036 —
Oxyde de fer . . . . 4,052 — 5,669 —
i e s U s W R 47,229 — 49,000 —
Magnesie=", " 2 A U 3,992 — 2,215 —
Acide sulfurique combiné . . 4,237 — 2,109 —
Manganese, " o nlt Y L, s non dosés non dosés

ATl Calistestbese o i e, Ean * o

99,481 p. c. 99,129 p. c.

Comme il est dit a la page 3, aucun de ces deux ciments ne peut
engendrer au cours de la prise hydraulique les combinaisons & teneur
en chaux maxima. Si I'on adopte la formule 2 R, O,, 3 Ca O il reste
pour le ciment de Baviére 1,5 équivalents de chaux pour la combinai-
son avee la silice, soit donc 2S¢ 04,5 Ca O, et pour le ciment de Bosnie
1,35 équivalent de chaux, soit 3 S¢ 0,, 4 Ca O. Ceci explique pourquoi’
ces ciments romains résistent si bien a I’action de I’eau de mer.

Bien avant I'apparition des signes visibles d’altération & I'eau de
mer, les essais de résistance comparés a I’eau de mer et 4 ’eau douce,
pourront décéler la présence ou l'absence de réactions nuisibles au -
sein des mortiers. Ainsi se trouvera résolue la méthode d’épreuve de
Pinfluence de I'eau de mer sur les mortiers. ’ ]

Les éprouvettes les mieux appropriées pour ce genre d’essais, sont
celles qui présentent la plus grande surface extérieure relativement i
la section de rupture ; ce seront donc des barres a essayer a la flexion;
je leur donne les dimensions suivantes : | = 30 cm3; ¢ — 4 cm; -
h =2 cm; distance des appuis 21,33 cm. ; la tension minima en kilgr.
par cm® = 2 P; ainsi la charge de rupture doublée donne la résistance
ala flexion par cm?; I’appareil normal de traction avec systéme de
levier double 1: 10 x 1:5=1:50 est utilisé pour ces expériences. On
peut aussi trés bien opérer avec les briquettes d’épreuve a la traction

en forme de huit, ayant 5 ¢cm? de section de rupture (forme normale de
Fahnehjelm et Michaélis).

Aprés rupture a la traction, ces briquettes peuvent encore étre
essayées a la compression en réunissant les morceaux séparés au
moyen d’une bande de caoutchouc. Comme il a été dit plus haut, il est
illogique d’essayer linfluence de I'eau de mer sur les matériaux
hydrauliques a I’aide de mortiers imperméables. Ce moyen aboutit uni-
quement a retarder les résultats, la méthode devient aussi tres difficile

»
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s exéeuter et perd notablement de sa valeur. L'es procé(%és d’essai son-l—;
: L ment d’autant plus & recommander quils conduisent plus rapt
fiz:g:ﬁlt aux résultats. Dans cet ordre d.’idées, les mort.iers cor(:liggsgz
de 1 partie en poids de produit hydrauhql{e pour 5 'pa_rtlef en,spdalls =
sable sont préférables au mortief- A% 5% 1}5 ?nt été employé e
gme gérie d’essais que j’ai entreprise et qui n est pas encore comp
me]Isttemrz;léI;?:;lx mis en ceuvre sont les mt‘?mes que ceux .qui B?xllt serylil 2
la premiere série, 4 savoir : A le méme cn’nenﬁ fle Stettin, : e n;:; .
ciment fabriqué par voie séche a9p. ¢ d.z‘llumln('%,.C la 'mell:let ((;,a ,:a_
du Teil, D le méme ciment ?oma.in d‘e Baviére. Voici le résulta

lyse de ces produits aprés récalcination :

A B C P_
¢ —_ —

Silice . . -+ - 21.712p.c| 21.331p.c. 23.88p.cj, 23.881 p.c.
A]ur;line. ol o 5.805 » 8.918 » 2.57 » 9.769 »
Oxyde de fer . . . . . . 2.949 » 2.695 » 0.88% » 4.052 »
Ghaux . « « + = - 64.851 » 63.776 » 69.15 » 44.263 »
Magnésie. . . . - . - . |. 1.080 » 0.805 » 1.60 » 3.992 »

potasse . . . . - -« - 0.748 » 0.777 » 0.14 » »

Psoude. . ... - 0.160 » | 0.101 » 0.07 » »
. Acide sulfurique combiné. 2.468 » 1:.634: » 1.09 » 7.203 »
DIVErS. = » = = o o o o 0 357 » 0.423 » » 6.381 »
100.080 » | 100.157 » 99.38 » 99.481 »

Avec les mortiers 1 : 5 obtenus au moyen de ces prf)duits, jai confec-
tionné les briquettes normales pour essais ala trjactlon: : '

Comme eau de mer, j’ai employé la composition artificielle don"r}ee
au n° 1 page 16. Les briquettes, qui ne portent aucune observation

. * Ao
 particuliére, ont durci pendant les 24 premieres heures dans u

atmosphére saturée d’humidité. Celles qui portent la lettre M ont l?:(?
’pllacées deBout dans I’eau de mer, celles qui portent la lettre' D ont été
'placées dans leau douce. Celles qui portent la lettre Ma ont et’g cogiser—
vées pendant huit semaines a l'air et journellement aspergées d'eau

our absorber de I’acide carbonique. AR ' ;
; Les briquettes en chaux du Teil ont durci d’abord pendant vingt-huit ‘
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T dans une caisse fermée dont Patmosphére était saturée d’humi
dxt‘?" puis pendant huit semaines a I'air libre avec des aspersio it
naliéres d’eau pour favoriser I’absorption de I'acide c:rboilil’ls ]f’llr—
d’urée d.es .expenences est comptée depuis le jour de l’immersig::e(i v
T’eau, ainsi pour les briquettes marquées Ma, 'immersion g e
e jue 5 Ma, mersion n’est faite
. semaines, pour les briquettes CD au bout de quat
semaines, pour les briquettes CDa au bout de douze semai 'q ‘a pe
briquettes sont en traitement depuis vingt mois. e a il

L . ) . I3
- Les czhlﬂ'res mentionnés dans le tableau suivant expriment deskilogr
par cm? et forment la moyenne de dix essais : .

DUREE
»nuuzsiox, [AD |AM |[AMa|[B D |BM BMaf CD cm|cwmal| Do DM |D
a ! i M

. cafre] Dolh , ,
jours . .. 723| 6.00| 15.98)( 10.50| 7.86| 17 05|| 3.81) 4.96| 77| 2.86) 6.27 1312
P i ] ) .25 : -
- | 100s] 7si] g5 eS| o0t 477l 5 17| 650|697 SA1| 9.22) 1350
Tl 5.28|| 15 »
Btz 11 60| 10.40| 15.28|| 15 00| 9.10 15.89]| 38| 10 86| O sol| 9 68| 1.43| 1466

Un an: % . | 16.00 16-.00%

o .
oot
S8

16.70] 11.20 %1?)61 13.25| 15.20] 12.50|| 14.43| 14.12| 15.44

En . i Lyt ’ %k

. 18111';&:, j’ai mélangé le ciment A d’unc quantité de trass qui a 6té
rminée en tenant compte de 1 iti

: a composition suivante —. qui i

également de base po npositi o g
lem ur la compositi i i¢

e position des mprtwrs de la premiére

100 parties de trass renferment :

10 :31 12 parties d’eau (et perte au feu);
20 a 30 parties de silice et alumine hydrauliques;
‘ 60 a 63 parties de matiéres inertes agissant comme sable

Le trass utilisé laissait 41 si
! a p-c. de résidu sur le tamis de 2,5 i
et présentait la composition suivante : AT

Eau hygroscopique. . . .

Eau de combinaison . . . . . s é,gé T
Pertca 0005, . . . . . o G
Cilam e TS LLETIE AR -. o 5%?’)%% >
ANIIDE o o & s 5. eisan b o -19’00§ .

Oxyde de manganése . . . . . . . 0,115 —

'E 1 p. en poids ciment A

_ABS =

: OXyde»de‘fer R R i S 4,493 —
Réhaux:r < ¢ - AN SR R 4,736 —
Magnésic: - - Pt e A SR B
LI EALT ==t
B e e e ; 4242 —
.Titane, chlore et acide phosphorique . - non ‘dosés.
 Acide sulfurique combiné. . E 0,107 —
‘ ‘ ‘ ‘100,025

Traité par la soude caustique, ce trass donne :
a) Aprés 10 heures de digestion au bain-marie :
. 16,543 p. c-

' gilice hydraulique .
4,810 —.

Alumine — Sy el s ,

_b) Apres 94 heures de digestion au bain-marie :
Silice hydraulique . - - -

BiAbaming « -0 4 s 2 0 o

rtiers dans les pl_'oportidns suivantes : ’

1,23 produit hy- mortier par consé-

16,708 p. c.
6,043 —

Jai formé deux mo

1 »  trass draulique (uent un peu plus

i . sable normal 4,60 sable . . riche que 1 : 4.
F 1 p. en poids ciment A 11,125 produit hy- mortier par conseé-
0,5 p.en poids trass draulique =~ quent un peuplus
', sable normal }4,800 sable maigre que 1 4.

4,5 »
s encore par D les briquettes qui ont séjourné dans
séjourné dans I’eau de mer.
2 ot forment la moyenne de

~ Nous désigneron
'eau douce et par M les briquettes qui ont

Les chiffres représentent des kilogr. par cm

10 essais.
AGE DES BRIQUETTES. ED. EM FD FM
7 jours . 9 80 ) 11.05 10.10
‘98 — 19.80 28 (0 16.90 19.55
.- 26.70_ 35.70 21.80 23.65
1 an. T 30 95 . | 39.50 97.55 | 24.59

(1) Le fer et 1a manganése sont calculés en peroxyde, quoigt (_5, le trass renferme

également ces métaux sous forme de protoxyde.



— 156 —

Comme il a été dit, 100 parties en poids de ciment Portland de teneur
en chaux moyenne renferment environ 25 parties de CaO correspondant
a 33 parties de Ca H, O, libre; par 'addition de 100 parties de trass
rcnfermant par exemple 16,5 parties de silice et 5,14 parties d’alumine
aple aux combinaisons hydrauliques, on fixe & I’état de Si 0, Cg 0
15,4 parties en poids de CaO et a I’état de 2 Al, 0,, 5 Ca0, 4,2 :)arties
en poids de Ca0, soit en total 19,6 Ca0. Il y a done encor’e matiére
pour la formation d’un silicate plus riche en chaux que le silicate mono-
-alcique; il est donc fort probable qu’il serait i conseiller d’ajouter
4“2§ au lieu de 100 parties de trass et méme davantage; ainsi p0u1;- ’
ralen‘t se produire des combinaisonsa 2 Si0, pour 14 2 Cu’O qui jouis-~
sent a un trés haut degré de la propriété de faire prise, et sont certai-
nement encore plus stables que le silicate monocalcique. Dans tous les
cas, Paddition de trass devra étre d’autant plus importante que le
ciment est plus riche en chaux; la méme reccommandation s’éppli ue
aux chaux hydrauliques. p

Les résultats obtenus au bout d’un an avec le mortier FM montrent
(!ue ces briquettes ne sont pas encore a I'abri de I'influence néfaste de |
I’eau de mer; ce mélange de 100 parties ciment avec 50 pafties trass
est seulement capable de fixer 10 parties de chaux de maniére que
15 pe'lrties restent encore exposées aux réactions ultérieures; meéme si
les réactions donnaient naissance au silicate 2 S¢ 0,3 CaO et .:21 I’alumi-
nate 2 Al,0; 5 CaO il resterait encore 10 parties de chaux libres et capa-
bles (.1e. former des combinaisons avec les sulfates de I'eau de mer g

Voici de nouvelles expériences entreprises en octobre 1895 cgncer—
nant des mélanges formés de ciments ou de chaux hydrauliques avee
l.e trass, mais en telle proportion que I’addition de trass rendit le mor-
tier non pas plus gras, mais plus maigre, c’est-a-dire plus poreux que
celui qu.i sert comme terme de comparaison. Voici la composition de

ces mortiers : :

G. — Ciment Portland & 9 p. c. d’alumine (comme B décrit plus
haut) 1 : 3 sable normal de Berlin.

H. — Du méme ciment 1 partie en poids, trass 1 partie en poids
sable normal de Berlin 6 parties en poids. 48

I. — Du méme ciment 1 parties en poids, trass 1 partie en poids,

sable normal de Berlin 6,75 parties en poids.

K. — Chaux du Teil (comme C décrit plus haut) 1 : 5 sable normal de
Berlin.

L. — De la méme chaux 1 partie en poids, trass 1 partie en poids
sable normal de Berlin 5 parties en poids. ,
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M. — De la méme chaux 1 partie en poids, trass 1 partie en poids,
sable normal de Berlin 6 parties en poids.
H renferme 1 partie produit hydraulique pour 5,3 parties sable.

1 £ — — — 6 » —
L i — — — 5 —
M — — — — 5,6 —

K L M ont durci pendant sept jours dans une atmosphére humide
et close.

Les essais E jusque M seront continués pendant trois ans. Au bout
d’un an, les briguettes cassées seront plongées en partie dans une
solution 2 2 p. c. de sulfate de magnésie, en partie dans une solution
a 3 p. c. de magnésie, I'attaque sera ainsi beaucoup plus énergique que

celle de Peau de mer la plus concentrée. _
Le tableau suivant montre les résistances obtenues jusqu’ici; chaque

" chiffre représente encore des kilogrammes par cm” et forme lamoyenne
-~ de dix essais. A désigne la densité du mortier avant la rupture.

D et M désignent les durcissements en eau douce et en eau de mer.

DUREE
" GD|GM||HD | OM||ID|IM|KM|LM|(MM
D'IMMERSION. i
98 jours . . . | 8.80 | 6.35 ||10.40 |- 21.65//10.10 |20 45 || 2.97 |11.75 |10.30
A » » » » » » 2 162| 2,195 2.227
90 jours . . . [10.25 | 7.55 ||16.85 | 24.55/|16.55 [24.60 || 2 39%(21.57 | 20.10
' A 2 