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INFLUENCKE

DE LA

- NATURE DES MQRTIERS

SUR LEUR CONSERVATION A L’EAU DE MER ()

PAR

EfMILE CAMERMAIN

Ingénieur chimiste au chemin de fer de I'Etat.-

Perméabilité. — En étudiant 'influence des eaux sur lesb 'mort»vi::
plus ou moins compacts, il importe d’établ.ir. une distinction bien ne
entre les notions de porosité et de pizrméabzhte. ‘ s

La propriété que possédent certains corps de se lalsser.dr s
les liquides n’est pas proportionnelle au volume des vide dg e
peut décéler dans leur structure. Tous lfas pores ne sont ?as i
a livrer passage aux fluides. On conna\1t, en efft’at, des corpls lei]es
d’une multitude de cavités comparables a des‘ alvéoles, eptre fesqlbles
il n’existe aucune commurication ; ilssont trés poreuxet imperméa ’de;

Généralement, dans les mortiers employés en magonne'rle,dles]Yl uil
communiquent entre eux sans obstacle absolu a la ﬁ]tr?ltlonl teiieigent
des. Lorsque les cavités sont peu abondantes,. ‘mals rela i
spacieuses et reliées par de larges (fanaux, l.a ma‘uer"e pourrtaémenﬁ3 4
poreuse et tres perméable. Inverseme'nt, si des vides extr b

petits, mis en communication par de minces fissures, se rencon :

- " 5 . —
(1) Cette étude éta?t terminée vers le milieu de I'année 18?4, etn aaéie C(:lr:stign
niquée qu’a un petit nombre d’ingénieurs s’intéressant spéclale’ment a fl i
des matériaux hydrauliques. Sa publication a toujours éléretardée parce qu em?nem
loin d'étre compléte : plusieurs points restaient a élucider, la conclusion nota
manquait de netteté. . et 3 ,
Aujourd’hui que M. Michaélis n’a confié la traduction de P'important travail qu'on

9
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quantités innombrables, lamatiére pourra étre trés poreuse, tandis que
sa perméabilité pourra étre trés faible.

Dans ce dernier cas, la diminution de la permeablhte mesurée par

I’écoulement du liquide est due a la résistance qu’oppose le frottement
de ce liquide contre les parois multipliées & I'infini.

Si I'on applique ces données aux matériaux hydrauliques, on voit
qu’avec une méme quantité de ciment et des volumes égaux de sables
de différents calibres (volumes pleins), on peut former des mortiers
également poreux, c’est-a-dire renfermant le méme volume de matiére
solide. Le mortier formé de gros sable, immergé dans I’eau, absorbera
autant de liquide que le mortier de sable fin, puisqu’ils renferment le:
méme volume de vides, mais soumis & une pression.d’eau extérieure,
Ie premier se laissera traverser en I'unité de temps par une proportion
d’eau bien supérieure a celle que laissera passer le second.

CHAPITRE PREMIER.

MORTIERS DE CIMENT.

Action chimique de Ueau douce sur les ciments. — Quelle que soit la

théorie qu'on admette sur la composition chimique des ciments
Portland, un fait doit étre soustrait a la discussion, c¢’est que dans les

ciments toute la chatix est soluble dans I’eau pure, ainsi qu’on peut le

niontrer par ’expérience suivante :

Une faible quantité d’un excellent ciment Portland artificiel est
broyée jusqu’a ce que tout passe par un tamis de 12,000 mailles par.

N
va lire, je medécide & publier le résultat de mes recherches, persuadé que la lecture
de ces quelques pages formera une préparation utile & I'étude de Vouvrage allemand,
pour les techniciens peu habitués a envisager le réle chimique des eaux salines dans
les constructions maritimes. On y trouvera en effet, des notions élémentaires et un
exposé de I’état de la question, dont la connaissance est presque indispensable pour
suivre le raisonnement par lequel le docteur Michaélis arrive a préconiser un
reméde contre la mauvaise tenue de la plupart de nos mortiers & ’eau de mer. Le
réle de 'eau de mer est assez exaciement indiqué dans ces quelques pages prélimi®
naires, mais dans le travail du savant aliemand, Pobservation des phénoménes est
serrée de plus pres, les réactions sont décrites avec plus de précision, les causes
d’altération sont plus clairement mises a nu, et la conclusion est plus nettement
énoncée sous forme de reméde a appliquer.
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centimétre carré; par cette mouture on augmente les surfaces de
contact avecle dissolvant. Le ciment est récalciné afin d’éliminer I'acide
carbonique et I'eau d’hydratation qu’il pourrait avoir absorbé — un
demi-gramme de ce ciment est versé dans un flacon renfermant une
grande quantité d’eau distillée froide; on bouche rapidement afin de
mettre la dissolution & ’abri de I’acide carbonique qui premplteralt la
chaux dissoute.

On filtre, et dans le filtrat on précipite la chaux par 'ammoniaque et
I'oxalate d’ammoniaque.

La partie non dissoute par I’eau et restée sur le filtre, est recue dans
un petit mortier au moyen de la pissette, broyée, puis versée dans
300 a 400 c. c. d’eau pure. On agite fréquemment, et, aprés quelques
heures on filtre de nouveau. On constate que 'ammoniaque et ’oxalate
d’ammoniaque précipitent une nouvelle quantité de chaux qui est
jointe & la premiére. On répéte ces opérations jusqu’a ce que I'ammo-
niaque et l'oxalate d’ammoniaque ne précipitent plus rien dans le
filtrat. On rassemble alors les précipités d’oxalate de,chaux et on y
détermine la chaux a la maniére ordinaire (1).

Le ciment sur lequel nous avons opéré présentait la composition
suivante :

Perte A 4000 - . " . " & 4 w o= o« - 048 p.oc
Matiéres insolubles. . . . . . . . 1.06 —
Silice soluble (dans la potasse) ... . 2159 —
AING ¢ woisw 50 o o o . 6.2T —
Oxyde de fer. . . .- . . . . . . 225 —
Chaux. . . . . . . . . . 6L2% —
Magnésie. . . ... . . . . .. . 033 —
Acide sulfurique combiné. . .. . .. . 0.64 —
‘Acide carbonique combiné . . . . . 055 — 3
Perteaufen . . . . . T i LA —
Divers. . . : « « ‘s o2 s s o oo oABO = -
100.00 p. ec.

Une briquette de ce ciment durcie depuis 6 semaines, éprouvait une
perte au feu de 9,80 p. c., dans-laquelle 'acide carbonique entralt
pour 3,30 p. c.

(1) On peut aussi dans les filtrats partiellement évaporés, doser la chaux par alcali-
métrie.
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Voici les résultats obtenus en traitant un demi-gramme de ce ciment

par ’eau dans les conditions que nous venons d’exposer.

CIMENT Ciment CIMENT
conforme (.ie de
la briquette s
a apres la briquette
Panalyse. |pgcalcination.| rebroyée.
Quantités de chaux dissoutes : s PR SR
Aprés le fer traitement par I'eau. . . . 0.1747 0.1635 0.1228
Apres les 2¢ et 3¢ traitements . . . . . 0.0630 0.0680 0.0480
Aprés les 4¢ et 5¢ (raitements . . . . 00530 | 0.0453 0.0257
Aprés les 6¢, 7¢ et 8¢ traitements. . . . | 0.0290 0.0315 0.0285
Apres les 9¢, 10¢ et 11¢ (railements. . . 0.0165 0.0130 0.0293
Quantité totale dissoute . . . . . . . 0.3182 0.3195 0.9567
Quantité dissoute par gramme. . . . . 0.6364 0.6390 ‘ 0.5134

Le ciment de la briquette qui avait déja fait prise, avait absorbé
9.80 p. c. d’eau et d’acide carbonique. Un gramme de ce ciment prove-
nait donc de 187.000 — 08*.098 = 057.9020 de ciment frais.

Comme un gramme de ciment frais renferme 64.24 p. c. de chaux,
06,9020 en renfermeront 07,6420 x 089020 = 08'.5794.

Un gramme du ciment renferme 0¢7.033 d’acide carbonique coinbiné

40.044 de chaux qui est insoluble dans I'eau. Il ne restait donc que
08".5794 — 08,0440 = 05*.5354 de chaux exposé aux recherches .de
solubilité.

On voit par ces résultats qu’on a sensiblement dissous toute la chaux’
non seulement du ciment en poudre, mais aussi du ciment gaché qm
avait fait prise depuis plusieurs semaines.

La quantité de chaux dissoute qui est treés abondante a la suite de
la premicre addition d’eau, devient de plus en plus faible dans les

opérations subséquentes, jusqu’a épuisement total de la matiére.

* K

% 3

Dans les mortiers, la dissolution de la chaux est d’autant plus rapide
que les surfaces de contact avec le liquide sont plus grandes et plus
fréquemment renouvelées. '
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Action de Veau douce sur les mortiers continuellememt tmmergés. —
Lorque les mortiers hydrauliques restent immergés dans l’e,al‘l. douce
en fepos, on ne constate aucune diminution dans leur résistance.
L’équilibre de pression s’établit rapidement entre T’eau extérieurg et
celle qui est contenue dans les pores du mortier ; celle-ci est rapide-
ment saturée de chaux. Par osmose, des échanges tendent a s’opérer
entre 'eau alcaline et 'eau douce qui baigne le mortier; cette derniére
renferme toujours du bicarbonate de chaux et la surface du mortier
devient le siége d’une réaction qui a pour effet de précipiter du carbo-
nate de chaux insoluble (1). Ca0 (COy) 2 + Ca0 H0 = 2 (CaO Co?)
+ H,0.

Au bout de quelque temps les pores du mortier paraissent bouchés
par le carbonate de chaux qui a pris naissance, et I'échange des deux

liquides est interrompu.
*
x ¥

Action de Ueau douce sur les mortiers tantot immergés et tantot mis @
découvert. — Lorsque les maconneries sont alternativement immergées
ot découvertes, comme, par exemple, dans les écluses des canaux, les
‘mortiers sont traversés par des courants d’eau successivement dirigés
en sens contraire. Lorsque le niveau des eaux est élevé, la pression
des couches supérieures fait infiltrer I'eau dans les pores du mortier
en comprimant l’air emprisonné dans les cavités. Lorsque le niveau de
leau baisse, ¢’est-a-dire lorsque la pression extérieure diminue, I'eau
est expulsée du mortier et en sort presqu’en totalité au moment ot la
partie considérée est mise a nu. ’

Pour étudier Iinfluence du passage de I'eau a travers les mortiers,
les ingénieurs ‘du laboratoire des Ponts et Chaussées de France ont
institué des expériences d’un trés haut intérét (2). En général, dans ces
essais, on confectionne des cubes de mortier analogues a ceux qui
servent pour les essais de résistance A ’écrasement. Au lieu de les
comprimer par 150 coups d’'un pilon de 3 kil. tombant d’'une hauteur
de 0.50 m., nous les soumettons seulement a 25 coups du méme pilon,
tombant de la méme hauteur. La compacité du mortier se rapproche

(1) Cette réaction est mise & profit. dans Iépuration des eaux industrielles au
moyen d’eau de chaux. T B
Le composd appelé bicarbonate de chaux, n’est probablement que du carbonate de

_chaux neutre maintenu en dissolution a la faveur de I’acide carbonique libre dans les

eaux douces.
(2) Voir les remarquables études de M. Féret, sur la compacité des mortiers.
Paris, Vve Ch. Dunod, éditeur, 1892.
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ainsi davantage de celle qu’il présenterait lors de la mise en ceuvre

dans une maconnerie. Aprés huit jours de durcissement dans une.

atmospheére humide, ces cubes sont surmontés de tubes en verre .de
méme hauteur et scellés sur leur face supérieure au moyen d’une pate
de ciment pur. Les tubes sont remplis d’eau.

Dans la généralité des cas, I'ean ne tarde pas i se frayer un passage
par les pores du mortier; le courant qui traverse les cubes est continu,
alors que dans la pratique il est alternativement dirigé en sens con-
traire; mais il semble que les effets mécaniques et chimiques qu’il
exerce sur les agglomérants doivent représenter assez fidélement ceux
qu’il y a lieu d’attendre dans les constructions.

Les résultats que 1'on obtient dans ces épreuves dépendent évidem-
ment de la pression que le liquide exerce sur le mortier, de la constance
ou de la variabilité de cette pression.

En gichant des mortiers avee le méme sable, mais avee des quantités
différentes d’'un méme ciment, on voit que les mortiers les plus sableux
sont en méme temps les plus perméables.

En opérant dans les mémes conditions sur des mortiers de ciment
de méme richesse (1 poids de ciment 4 poids de sable) mais dont le
premier, A, est formé de gros sable (du Rhin) et le second, B, de sable
fin (de la Campine ou des dunes), on constate que la perméabilité
augmente avec la grosseur du sable; au début, I’écoulement d’eau 3
travers les mortiers A est beaucoup plus abondant que pour les mor-
tiers B. ’

Dans les deux cas, la perméabilité diminue rapidement au début et
lentement aprés cing ou six jours.

Ce ralentissement dans le débit du liquide provient évidemment de
ce que les pores du mortier sont graduellement fermés par la formation
de carbonate de chaux suivant la réaction citée précédemment. Les
parties extéricures des cubes se colmatent le plus rapidement; sur ces
faces, I’eau, chargée du maximum de carbonate de chaux qu’elle peut
tenir en solution, vient perler et suinter en filets infiniment divisés,
que I'air évapore abondamment. Le liquide condensé laisse précipiter
le carbonate dont il est surchargé, et qui finit par former, sur'toute la
paroi, un dépot insoluble assez compact de la méme nature que les
stalactites.

Pour déterminer I'influence de la filtration d’eau douce sur la résis-

Al £
tance et la conservation des mortiers, nous avons procédé de la maniéte

suivante : ;
Des cubes de 50 ¢/m? de face, de différents mortiers sont confec-
tionnés de la maniére déja décrite. Ils_séjournent pendant huit jours

et dix jours
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d ne atmosphére saturée d’humidité, puis un? moitié (%e' f:haq::
- e roée dans Ueau douce; les cubes de I'autre 1.1101t1e rec
e f la face qui a subi directement le choc du pilon un t,ube
k. Chaﬁ“g Sl(lliamétre et de 20 ¢/m de hauteur qui est rempli d’eau
. nllﬁansele cas de certains mortiers maigres,composés,par.exempl({e,
gouiel.)oids de ciment et 4 poids de sable mormal, tout le c?lrllser(lll’lu111;
k ti 101
-entimétres cubes traverse le mortier en moins ;
tu.b,fllgﬁ z‘? ?11;;111:(13 qu’il se vide, on le remplit, bient()t;e d:bl(", dlfr(r)lil::z ;
- dun lir les tubes trois
au bout d’un jour on sg contel}te de remp e
¢s dix j immersion pour la premiere :
* dcll); ]f(i)llgzt'(ilon pour la dI:auxiéme moitié, lf:s mort{ers’ sont
ésistance 4 1’écrasement en faisant agir I’effort
n des coups de pilon que l’eprouvette

jou

soumis 2 des essais d(\i résistanc

perpendiculairement ala dlre.ctlo

avait recus lors de sa confection.
Voici les résultats obtenus :

1 ciment. 1 ciment. - (1 ciment. '
i Mortier. ) . 'y
i 1 4 sable normal. 5 sable normal. ? 3sabledesdune
‘ : —_‘______,——-—'—‘
! gt : Briquettes
iquetl Briquettes | Briquettes B“‘I“‘fltes Briquettes i
i soumises soumises ¥ g . A
immergées. | la filtration. immergées. | 1a filtration.| immergees. |3 la filtration.

75 kil. par ¢fc.
70 »
70

Moyenne: 71 7.

39 kil par ¢/c.

43 »

38 »

81 kil. pare/e

45 kil par ¢fc.
54 »
50 »

47 »

69 kil. par o/
65 »
€6 »
66 »

50 kil par ¢/

bl »
52 »
50 »

Voyenne: 40 5 k.

e e——

Diminution

—————

: 43.50 /o

Hoyenne: 82.3 k.

Moyenne : 49 k.

— T m—

Diminution : 40 °/o.

Hoyeune : 66 k.

50.7 kil. par c/c.

— e T ———

Diminution : 23.30 °/o.

On voit par ces chiffres que la circulation de l’eau’é traf/ersull(;,: ;r;::;
tiers, qui se traduit par un délavage de la chaux, flfterl‘mm;) s
diminutibn de résistance. Comme nous l'avons de]? fait o slell') ] 4
mortier avec trois parties de sable des dunes est moims pt‘fr{nea et Oqzlre‘
celui qui renferme trois parties de sable normal;'celul-m a son 1a1,
est moins perméable que le mortier & quatre parties de sable normal.
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Le tableau montre nettement que les résistances fléchissent & mesure
(ue la perméabilité augmente.

Dans aucun cas pourtant, les mortiers ne se désagregent. Lorsque,
par suite du colmatage des pores de la surface, Pécoulement de ’eau
est interrompu, les résistances cessent de décroitre, parfois méme
elles reprennent légérement. Ceci provient de la légére quantité d’eau
saturée de chaux qui reste dans les cavités apres la fermeture des
pores extérieurs, et qui réagit sur le squelette siliceux et alumineux
fonctionnant comme une pouzzolane.

*
*  x

Action chimique de Ueaw de mer sur les ciments. — Voici des résul-

tats d’analyse qui donneront une idée suffisamment exacte de la com-
position des eaux de mer : '

GRAND OcEAN. OGEAN ATLANTIQUE MER DU NoRD.

Grammes par Grammes par Grammes par
litre. litre. litre.
Chlorure de sodium. . 24.877 27.558 25.513
Bromure de sodium. . 0.410 0.326 0.373
Sulfate de potassium . . 1.389 1715 1.529
Sulfate de calcium . . . 1.662 2.046 1.622
Sulfate de magnésium . . 1.104 0.614 0.706
Chlorure de magnésium .  4.343 5.260 4.641

On sait que ces compositions sont trés variables suivant Pétat des

marées, suivant la distance des cotes, ete. L’eau de mer en venant en
contact avec les ciments, dissout la chaux, ainsi que nous Pavons
montré pour I'eau douce; la solution de chaux réagit sur le chlorure de
magnésie pour précipiter de la magnésie et former du chlorure de
calcium soluble; elle agit aussi sur le sulfate de magnésie, avec lequel
elle forme de la magnésie insoluble et du sulfate de chaux soluble ;
avec le sulfate de potassium, elle forme également du sulfate de chaux
et de la potasse solubles.

Voici comment il convient d’envisager le phénomeéne qui s’accomplit
dans chacune des cavités du mortier : I'eau de mer dissout la chaux du
ciment, et I'eau de chaux produite est transformée en sulfate au fur et
a mesure de sa formation, de facon que le liquide tend a se charger
continuellement de sulfate de chaux soluble. Si I’on songe qu’outre
plusieurs sels, 'eau de mer renferme déja une notable quantité de sul-
fate de chaux, on concoit qu’elle sera rapidement saturée de celui qui
- se forme par les réactions décrites. A ce moment de saturation, il y a

encore production continue d’eau de chaux formant, avec le sulfate de-
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potasse ou de magnésie, de nouvelles quantités de sulfate de ch'aux‘; le
liquide en est alors sursaturé, et au bout de quelques instants 11,la1‘sse
précipiter des cristaux de sulfate de chaux augmentant de volume, a la
facon du platre. '
On peut se faire une idée de ces cristallisations par sursatura’flon
dans une expérience de laborateire qui consiste a agiter du.platre
(sulfate de chaux) avec de I’eau de chaux. Aubout de quelques minutes,
on obtient I’état de saturation qui deit exister dans les cavités des mor-
tiers. On filtre la solution saturée, et dans le liguide clair on projette

" de fins cristaux de sulfate de potassium; ils se dissolvent en formant

du sulfate de calcium disseus, dont le liquide est alors sursafuré.
Quelques minutes apres, d’abondants cristaux se déposent au fond du
récipient.

*
x ox

Action de Ueaw de mer sur les mortiers continuellement immergés: -
Influence du sable. — Cest sur les mortiers pauvres, Sfa Ia}ssant péné-
trer par une quantité abondante d’eau de mer, que les réactions des Sl?ls
sur le ciment pourront s’exercer sur une assez grande échelle. Au point
de vue théorique, ils se préteront mieux que les autres a ’étude que
nous avons en vue.

‘Si l'on immerge dans eau de mer en repos, renouvelée chaque
semaine, des cubes de mortier formés d’un méme ciment et d’'une méme
quantité de sable(1 kilogr. ciment, 4 litres sable ou 250 kilogr. de ,ciTnent
par métre cube de sable), mais en faisant varier pour chaque serle.de
cubes la grosseur du sable, de telle maniére que les plus gros grains
soient représentés par le sable normal, les plus fins grains par le sable .
des dunes, et les grains intermédiaires par des mélanges de ces deux
sables, on remarque aprés cing moeis d’immersion que presque tous les
mortiers au sable normal sont 1ézardés de crevasses plus ou moins pro-
fondes, les mortiers au sable fin sont tous intacts, quelques mortiers
formés d’un mélange de deux sables présentent un caractere douteux
représenté par 'apparition de stries blanches qu’on peut a peine envi-
sager comme des lésions. Ces altérations sont surtout remarquables
lorsque le mortier est fabriqué avec du ciment de médiocre qualité.
Avec du ciment Portland de trés bonne qualité, les mortiers pauvres
composés de gros sable résistent plus longtemps a P'action de l’eau' de
mer, sans toutefois rester a I’abri des décompositions. Les mortiers
renfermant 400 kilogr. et plus de ciment par métre cube de sable,
restent inaltérés.

M. Féret, chef du laboratoire des ponts et chaussées de Boulogne-




sur-Mer, auquel j’'emprunte ces procédés d’expériences et qui a effectué
ces épreuves sur une plus vaste échelle, a constaté que les mortiers de
sable fin ne présentaient aucune trace de décomposition apres une
durée d’immersion de trois ans.

Lorsque les mortiers sont immergés dans ’eau de mer en repos, cette

derniére pénetre dans leurs pores ouverts, et bientot toute la contexture
dela masse, divisée a I'infini par des parties creuses, devient le siége des
réactions déja décrites, qui ont pour effet de ronger le squelette solide
agglomérant et de déposer dans les cavités des produits de décompo-
sition doués dela propriété de cristalliser avec augmentation de volume,
a la facon du platre. : : V

Si T’eau ne se renouvelait pas a Iintérieur des cubes, la réaction
s’arréterait avec la décomposition des sels de potasse et de magnésie
contenus dans 1’eau de mer; mais par osmose, des échanges s’effectuent
entre la partie interne du mortier et ’eau d’immersion. Si longtemps
que le phénomene de diffusion se poursuit sans entraves, la réaction

- continue et les produits de décomposition actifs s’accumulent jusqu’a
engorger les cavités, se dilatent jusqu’a presser et disloquer les parois
aux dépens desquelles ils se sont formés. ‘

Notons toutefois que les mémes réactions s’opérent a la surface du
mortier en contact avec ’eau d’immersion. Sur toute la paroi exposée a
Peau de mer se dépose la magnésie avec tendance a colmater les embou-
chures des canaux qui permettent ’entrée de I’eau d’endosmose.

Si, a dosage égal, le mortier est trés perméable par suite de la gros-
seur du sable, en d’autres termes, si le mortier est traversé par des
vaisseaux d’assez grande capacité, le courant d’eau diffusé sera relati-
vement puissant et parviendra a vaincre longtemps les obstructions des
embouchures d’ailleurs trop spacieuses pour se colmater aisément; la
réaction pourra se poursuivre jusqu’a ce que les cristaux accumulés
fassent éclater les parois des cavités ou ils sont logés. :

Si, au contraire, le mortier de méme dosage que le précédent est
formé de sable trés fin, sa structure sera trés serrée, le mouvement de
diffusion s’accomplira avec lenteur a cause des pertes de pression le
long des parois du fin réseau capillaire; ’eau de mer qui aura déter-
miné les premiéres réactions a 'intérieur du mortier aura été a peine
remplacée par une faible quantité d’eau nouvelle, que déja les ouver-
tures d’entrée tres étroites auront été colmatées. La réaction aura été
arrétée avant que les produits de décomposition fussent assez abon-

dants pour ébranler la structure du mortier.
*

-

X x
Action de Ueaw de mer sur les mortiers tantot immergés et tantot mis
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a découv‘ertb. — Influence du sable. — Si maintenant nous recherchons
Iaction de Ieau de mer sur les mortiers alternativement immergés et
découverts, comme ceux des maconneries exposées au flux et au retrait
des marées, a Poscillation continuelle des lames, au déferlement de la
créte des vagues, nous ferons comme dans le cas des mortiers exposés
4 eau douce, traverser les cubes d’essai par un courant d’eau de mer,
en envisageant encore 'action de ce courant comme comparable, dans
ses effets, 4 'action des courants dont le sens est alternativement ren-
versé. )

Reprenons la méme série de mortiers que celle qui a servi pour
rechercher linfluence de I’cau de mer en repos sur les maconneries :
dosage 1 kilogr. ciment, 4 litres sable, en opérant avec du sable
pormal, du sable fin de Campine et des mélanges des deux sables.

Sous une méme pression d’eau, la perméabilité des mortiers a gros
sable est beaucoup plus considérable que dans le cas du sable fin.

Aprés avoir subi pendant cing mois Pinfiltration sous la pression
d’une colonne d’ean de 1m.50 de hauteur, tous les mortiers au sable de
Campine pur étaient fissurés de crevasses ‘plus ou moins profondes,
tous les mortiers au sable normal étaient intacts, un des mortiers ou la
proportion de sable fin relativement au sable normal était considérable,
portait la trace de veines légérement ouvertes.

Les expériences effectuées au moyen d’eau de mer sur des mortiers
de ciment pauvres a sable différemment calibrés, donnent ainsi des
résultats diamétralement opposés, suivant que les mortiers restent
plongés dans une eau tranquille ou qu’ils sont traversés par des cou-
rants d’eau sous pression; dans le premier cas, les mortiers a gros
sable trés perméables se détraquent, tandis que les mortiers a sable fin
peu perméables restent inaltérés; dans le second cas, les résultats se
manifestent en sens inverse. .

L’immunité dont paraissent jouir les cubes trés perméables, a
cavités spacieuses, lorsqu’ils sont traversés par des courants d’eau
relativement rapides, trouve son explication dans la marche des réac-
tions chimiques qui s’accomplissent. On concoit, en effet, que I’eau qui
passe par les mortiers trés perméables, peut a peine, a raison de son
contact peu prolongé, se saturer d’eau de chaux et se sursaturer. de
sulfate de chaux soluble. Lors méme que la sursaturation s’effectue, le
courant est assez rapide pour entrainer les produits de décomposition
solubles avant qu’ils n’aient eu le temps de cristalliser.

Dans les mortiers au sable fin, les pores sont extrémement nom-
breux, I’agglomérant solide attaquable est divisé a Uinfini, I'eau reste
longtemps en contact avec lui; la formation de sulfate de chaux sera
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donc trés abondante, et la cristallisation aura le temps de s’accomplir
dans ce milieu ou les liquides se renouvellent avec lenteur. Quoique
I’écoulement soit lent, il suffit.que le débit soit continu pour qu’on
puisse concevoir un état ou les produits de décomposition aient acquis
un velume supérieur a celui des pores du mortier et les fassent éclater.
La continuité du débit estle caractére qui différencie les derniéres expé-
riences de celles ott un mortier de sable fin était continuellement dans
I’eau tranquille. Dans le cas des mortiers dont ’eau de mer sous pres-
sion s’¢coule a I'air libre, les embouchures ne sont guére colmatées par
des dépots insclubles et 1a réaction n’est entravée que par des obstruc-
tions prenant naissance dans I'intérieur de la masse.

*
* %

Influence de la richesse des mortiers. — Lorsqu’au lieu d’opérer sur
des mortiers de méme composition, on adopte des dosages avec des.
sables de méme nature, mais en proportion différente, on constate que
la perméabilité décroit avec la richesse des mortiers.

Des mortiers de ciment et de sable normal confectionnés dans les
rapports de 200 gr., 250 gr., 300 gr., 350 gr., 400 gr., 450 gr.,
500 gr. et 550 gr. de ciment par litre de sable étant soumis 4 des
expériences de filtration d’ean de mer dans les conditions déja
exposées, se comportent relativement bien; quelques cubes d'un
dosage de 330 gr. et 400 gr. de ciment par litre de sable présentent
des veines non ouvertes.

Des mortiers de ciment et de sable de Campine ont été dosés et
essayés dans les mémes conditions; le mortier trés pauvre a 200 gr.
de ciment par litre de sable est resté intact, les mortiers relativement
riches renfermant plus de 400 grammes de ciment par litre de sable
ont présenté des veines plus ou moins accentuées; les mortiers de’
dosage intermédiaire renferment de 250 a 400 grammes de ciment par
litre de sable se sont presque tous crevassés. - ‘

Ces résultats doivent s’interpréter de la maniére suivante :

Les mortiers au sable normal riches sont traversés par une quantité
@’eau trop faible pour produire des dépots dont ’abondance puisse
causer des désagrégations dans la masse. Ces mortiers sont probable-
ment colmatés avant que le volume des dépots devienne dangereux.

Les mortiers au sable normal trés pauvres sont le siege de réactions
peu intenses par suite de la faible quantité de chaux qu’ils renferment,
en outre ils laissent écoulerles produits de décomposition avec I'eau de
filtration.

Les mortiers de richesse intermédiaire laissent passer assez d’eau

de mer et renferment assez de chaux pour dopner liet} a des crista.llisa-'
tions d’un volume excessif, mais une certaine partie de pI‘OfilntS de
décomposition peut g’évacuer par les pores suffisamment spacieux, les
résultats sont douteux. : . .

Les mortiers au sable fin d’'un dosage relativement riche lalss.ent
passer peu d’eau, les sulfates nuisibles se,form'ent'donc en faible
quantité, mais ils ne sont pas éliminés. Les desagregatfons ne sont pa’s
absolument évitées, mais Papparition des fissures peutetre‘. fort retardé.

Les mortiers de sable fin de dosage pauvre produisent peu de
dépots par suite de la faible quantité de chaux; ils sont .;c,ufﬁsamment
poreux pour laisser échapper avec I'eau les sulfates formes.

Enfin les mortiers de sable fin de dosage moyen renfe’rment une
proportion de ciment suffisante pour qu’une r‘lotable quantité ’dfa ch:aux
puisse se dissoudre, leur perméabilité relative assure un débit d eau
de mer assez considérable pour produire des cristalhsatlons. v.ol,uml—
neuses. Par suite de la finesse du grain, I'évacuation des prémp.lt(’as.est
entravée, ils doivent s’accumuler et les crevasses deviennent inévita-

bles.

*
¥ x

Si on embrasse d’un coup-d’eil d’ensemble ces diverses expériences
théoriques pour en tirer une déduction au profit de la pratique des
constructions baignées par I'eau de mer, on est d’abord frappé de la
différence des résultats qu’on obtient suivant la richesse du mortier et
la nature du sable, suivant que I'on se trouve en présence dcs courants
d’eau continus ou de 'eau tranquille ; en d’autres termes les résultats
varient considérablement suivant les conditions de J'expérience.

On est ensuite amené a se demander quelle valeur on peut atl\;ribuer
a ces recherches : ,

1o Pris séparément, on peut considérer les résultats comme exacts;
ils sont d’ailleurs confirmés par des travaux antérieurs exécutés au
laboratoire des Ponts et chaussées de I'rance ;

90 11 est certain que les conditions des expériences auraient pu étre
variées davantage; mais ces changements dans les modes d’essais
n’auraient fait qu’accentuer le caractére de divergence auquel aboutis-
sent les conelusions ;

50 L’action de la mer avec ses mouvements alternatifs de marée
haute et de marée basse, la montée et le recul des vagues n’est pas
exactement représentée par expérience qui consiste a faire circuler
dans les mortiers un courant d’eau de mer continu et toujours dirigé
dans le méme sens.
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- En effet,  la marée montante, lorsque le mortier vient d’étre immergé
dans I'eau de mer, celle-ci pénétre dans ses pores et y séjourne jusqu’a
ce que la marée descendante remette 4 nu la partie de maconnerie
considérée. Les échanges de liquide qui pendant ce temps s’opérent
entre 'eau enfermée dans le mortier et I’extérieur sont comparables a
ceux qui s’operent en eau tranquille, ¢’est-a-dive qu’ils sont lents, que
les réactions ont le temps de s’accomplir, que les cristaux peuvent se
rassembler et se tasser dans les pores du mortier.

Ces mortiers se trouvent donc pendant un certain laps de temps dans

une situation comparable & celle des mortiers immergés en eau tran-

quille, et pendant une autre période ils sont traversés par des courants
d’eau.

On n’oserait done conseiller de construire au bord de la mer avec
des mortiers pauvres formés de sable i gros gain, malgré que cette
déduction découlit nettement de Pexpérience théorique effectuée avec
des courants d’eau continus.

D’autres considérations imposent encore la circonspection dans les
conclusions & tirer; outre que ces mortiers pauvres a gros grain pré-
sentent aux efforts de compression une résistance relativement faible
et qui décroit sans cesse par les délavages, ils doivent leur avantage
non seulement a la faible quantité de chaux qu’ils renferment, mais
surtout a cette grande perméabilité qui leur permet de rejeter les
agrégats nuisibles lors de la décroissance des pressions extérieures ;
mais a la longue leurs canaux s’obstruent et ils peuvent rentrer dans la
catégorie des mortiers de perméabilité moyenne qui ne présentent pas
une immunité absolue contre I'action des courants.

Ces motifs nous poussent a déconseiller, en général, les mortiers

pawvres, méme lorsqu'on se trouve dans le cas avantageux d’avoir @ sa
disposition du sable a gros grain.

Les mortiers de dosage moyen doivent toujours étre déconseillés

ainsi qu’il ressort nettement des résultats d’expériences.

Il ne reste qu’a recourir aux mortiers trés riches ; mais pour déter-
miner leur composition, il faut étudier chaque cas particulier.

La donnée fondamentale du probléme consiste dans la connaissance
des pressions d’eau que le mortier est appelé a supporter.

On essaiera différents cubes de mortiers surmontés d’une colonne
d’eau au moins égale & celle qui pressera le mortier en pratique, et on
examinera les résultats que donnent les essais de filtration d’eau de
mer. Ce sont les seuls importants car les mortiers riches résistent tous
a Paction des eaux tranquilles.

Dans le choix des mortiers on ne perdra pas de vue que les ciments
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de premiére qualité résistent beaucoup miet}x 'él I’action de I’ean d‘e mer
que les ciments de qualité médiocre, que généralement le s?ble'a gros
grain donnera les meilleurs résultats, en outre qu’un des ecuel.ls des
mortiers riches c’est leur forte teneur en chaux (1). On COll(}O'lt que
I'eau de mer qui les impregne en soit abondamment chargée ; en
d’autres termes les mortiers riches laissent pénétrer peu fl’eall, mgs
celle qui est introduite dans leurs pores constitue un réactif concentré
et redoutable. y

Cette derniére considération explique en partie les succés que les
ingénieurs hollandais ont obtenus dans leurs travaux maritimes par
Pemploi des mortiers de trass.

On obtient, en effet, des résistance amplement sufﬁsanfes avec des
mortiers se rapprochant de la composition suivante :

2 parties en poids trass. . . . | ciment | 5
1 —  —  chauxgrasse . | de trass |
3 — — sable . . . . sable 3

Le bas prix du trass et de la chaux comparativement au ciment rend
ce mortier trés abordable. La haute dose du ciment de trass, rendu trés
liant par la chaux grasse, communique au mortier un haut degré d’im-
perméabilité.

En outre, le ciment de trass qui remplit les vides du sable est formé
sensiblement de 25 a 30 parties de chaux et 70 a 75 parties de silice et
alumine et autres matiéres inattaquables qui tendent a envelopper la
chaux d’une gangue protectrice contre I'action de I’eau.

Dans le ciment Portland renfermant sensiblement 64 p. c¢. de chaux
et 32 p. c. de silice et alumine, la chaux est non seulement plus abon-
dante, mais surtout moins bien protégée contre I'action dissolvante de

I'eau.
L’influence bienfaisante que j’attribue aux faibles teneurs en chaux

* trouve sa confirmation dans la bonne tenue des ciments de laitier a

Ieau de mer. Ces ciments se composent approximativement de 78 a
80 parties de laitier pour 20 a 22 parties en poids d’hydrate de chaux
correspondant a 16.47 et 18.10 p. de chaux anhydre CaO.

Jai eu l’fccasion d’effectuer sur les mortiers de ciment de laitier

(1) On sait queles chaux hydrauliques renferment de 654 75 p. ¢. de chaux, les
ciments Portland environ 64 p. ¢. de chaux, dont la totalité est soluble.



— 1508 —

avec sable normal des essais de résistance a la traction qui ont donne
les résultats suivants apres vingt-huit jours :

Mortier 1: 3 Mortier 1 : 3.5
a l’eau douce. a l'eau de mer. & I’eau douce. a I’eau de mer.
16 k. par cm? 28 k. par cm? 14 k. par cm? 20 k. par cm?
17 — 27.5 — 13 — 20 —
18 — 350 — 12.5° — 18 —

11 serait 1nteressant de faire ces expériences sur une plus glande

échelle.

Jusqu’ici je n’ai pu travailler que sur les mortiers de trass a la
demande de quelques collégues désireux de voir vérifier opinion des
praticiens sur la bonne conservation de ces mortiers tant a 1’eau de
mer qu’a 'eau douce. Cette étude fait Pobjet du chapitre II.

CHAPITRE 1II.

MORTIER DE TRASS.

Trass. — Voici la composition de deux trass de bonne qualité :

-Perte a 100° . i
Matiéres insolubles. . . . .
Silice soluble (daus la potasse) .
Alumine .

Oxyde de fer.

Chaux .

Perte au feu . .
Magnésie, alcalis et divers

3.50 p. e. 5.80 p. c.
26.00 — 24.20 —
40.38 — 40.50 —
12.23 — 12.21 —

3.25 — 3.06 —

0.55 — 0.50 —

7.20 — 710 —

6.89 — 6.43 —

100.00 p. c. «100.00 PGy

Silon traite le trass par une forte quantité d’eau pure, on constate
qu’il reste inaltéré. Le trass recueilli aprés décantation ou filtration
1’a perdu aucune de ses propriétés hydrauliques.
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" Ciment de trass. — Jappelle ciment de trass le ‘mélange intime de

chaux grasse et de trass, exempt de sable.

Sil’on prend un mélange de :
1 volume de trass en poudre,
1 volume de chaux grasse éteinte,

qu'on le giche a con515tance normale, la pite ne tarde pas a falre

prise.
Aprés deux mois de durcissement a Dair libre, elle presentalt la

comp051t10n suivante :

Perte a 110° . ... v . 3.21 p.c..
Silice. . . . . . . . 4230 —
Alumine. . . . . . . 8.09 —
Oxydedefer . . . . . 246 —
Chaux- i’z « & oo » 2152 —
Magnésie . . . . . . 030 —
Acide carbonique . . . . 4.50 —
Perteaufeu . . . . . 1237 —
Alcalis et divers . . . . B.35 —

100.00 p. c.

*
*  x

- Action de Peaw douce sur le ciment de trass. — Pour déterminer la
solubilité de la chaux dans cette briquette de ciment de trass durcie,
nous opérons exactement comme pour le ciment Portland.

Sur un gramme de matiére nous trouvons :

Quantités de chaux dissoutes :

Aprés le 1 traitement par Ueau. . .° .- . 080817
— 2me — — e e 0870204
— 3w — oL a S, 08m.0178
—  4me _ . = ST TN 0B 0176
—  Bme e — e e = . +0E0163
— 6w —  — L. 050152
— e - — ... . . 0s.0132
— 8me — s e o 08m,0125
—  Ome —_ . = st w0 g e UPACES

0er. 1947

prat
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“Nous voyons, comme pour le ciment Portland, que toute la chaux

est soluble dans ’eau, mais les premiers filtrats sont beaucoup moins

chargés de chaux que dans le cas des ciments.

*
X X

v

Mortiers de trass. — Compacité. — Les mortiers soumis aux expé-
riences qui vont suivre présentaient la composition suivante :

Mortier 4. Mortier B. Mortier C.

Trass en poudre. . . . 1 vol. 1 vol. 1 vol.
Chaux grasse en poudre . 1 » 1.5 » 2
Sabledesdunes . . . . 1 » 2 3
Eaude gichage . . . . 0.550vol.  0.700 vol.  0.840 vol.

Ces mortiers sont confectionnés en cubes de 50 cm? de face de la

maniére déja décrite, c’est-a-dire qu’ils sont comprimés par 25 coups
d’un pilon de 3 kilogrammes tombant d’une hauteur de 50 ¢/m.

La quantité d’eau est jugée suffisante lorsqu’aux trois derniers
coups, elle suinte entre la face inférieure du cube et la plaque qui la
supporte.

_Ces mortiers renferment un peu plus d’eau que ceux qui servent
aux essais ordinaires de résistance. La, ’eau est jugée suffisante lors-
qu’elle suinte entre Ie 120 et le 150™e coup. Ils se rapprochent donc
davantage des conditions de la pratique.

Pour qu’un mortier puisse étre appelé compact, il faut que.les vides
laissés entre les grains de sable soient remplis par les parties pleines
des matériaux agglomérants. '

Pour déterminer les volumes vides et les volumes pleins, on procéde
de la maniére suivante :

Aprés avoir rempli un litre de sable sans le tasser, on constate, par
exemple, que 'on peut encore verser 435 ¢/m?® d’eau dans la jauge sans
la faire déborder.

Un litre de ce sable renferme donc 435 ¢/m?® de vides.

De la méme manieére on trouve que :

Un litre de trass renferme 520 ¢/m? de vides et 480 ¢/m3 de volumes
pleins.

Les partie pleines de la chaux forment avec I'eau de gachage la pate
de chaux.

A3

. Pour le mortier A nous trouvons ainsi :

vide d’un litre de sable . . . . . . . . . . . 435 cm?®
a remplir par : )
Parties pleines d’un litre de trass. . . . . 480 cm?

— — chaux . 270 cm?
— de ’eau de gdchage . 350 —

— de la péate de chaux . 820 cm® 820 —

Total des parties pleines . . . . . : . 1,300 cm?
Soit 1300 volumes pleins pour remplir 433 volumes de vide.

‘Pour le mortier C : e
Vides de 3 litres de sable 435 x 3=. . . . . . . 1,305 cm?®
Parties pleines d’un litre de trass . . . . 480 cm? '
— de deux litres de
2 chaux 270 x 2 = . 540 cm®
— de I'ean de gachage . 840 —

L — de la pate de chaux 1,380 cm® 1,380 —

Total des parties pleines. . . . . . . . 1,860 cm?
Soit 1860 volumes pleins pour remplir 1305 volumes de v1de

On voit par ces exemples que peur obtenir des mortiers de trass trés
perméables, c’est-a-dire laissant un vide sensible entre le sable et les
matériaux agglomérants, on devrait adopter des mélanges a trés fortes
proportions de sable absolument inusités dans la prathue et présen-
tant une trop faible cohésion surtout au début.

Les mortiers trés-perméables, sur lesquéls 'eau de mgr exerce une
action intense et qui par conséquent forment un milieu tres-favorable
aux observations, n’ont pu étre essayés avec le trass. Les constatations
auraient été viciées par un manque de résistance — surtout au début -
— attribuable a la composition du mortier.

*
x X

Action de U'eaw de mer sur les mortiers de trass continuellement immer-
gés. — Aprés avoir séjourné pendant 8 jours dans une atmosphére
saturée d’humidité, les cubes de la composition A, B, C sont plongés.
dans ’eau dezmer. Que l’on confectionne les mortiers avec gros sable
(sable normal) ou avec sable fin (sable des dunes), on remarque
qu'apres 8 mois d’immersion aucun cube n’est endommagé. Ils ne pl é-
sentent aucun signe d’alteratlon ni veines ni fissures. -
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Le tableau suivant, extrait d’'un rapport trés-intéressant de

MM. Koning et Bienfait, expérimentateurs a Amsterdam, adressé &

I'Institut royal des Ingénieurs hollandais (1), montre également la bonne
tenue des cubes de mortier de trass lorsqu’ils sont plongés dans I’eau
de mer. _ ,

Les cubes durcis sous 'eau de mer ont séjourné pendant toute la
durée de I'expérience dans la mer & Ymmiden :

RESISTANCES A L'ECRASSEMENT

: Eav Eavu
CoMPOSITION DU MORTIER. < o
: de gachage. | d’immersion, apres apres

1+ 27 jours. | 1 <4181 jou:s.

1 poids ciment Portland artificiel. | Eau douce. | Eau douce. 216kil. par em?.| 281 kil. pér e

Eau douce. | Eaudemer. | 174 » 254 »

3 » sable . . . . Eau de mer. | Eau de mer. | 146 » 192 »

1 » ciment Portland artifieiel.

0.5 » chauxr R Eau douce. | Eaudemer. | 188.2 » 254 »
3 » sable . . . . [ Eaude mer. | Eau de mer. | 178.2 » 216 »
1 » ciment Portland artificiel. | {Eau douce. | Eau douce. | 162.8 =» 240.5 »

. Eau douce. | Eau de mer. ‘155 » 208 n
4 » sable @ 5

Eau de mer. | Eau de mer. | 130.7 » 166 B

1 » trass . Eau douce. | Eau douce. 62.5 » 1332 »

. { Eau douce. | Eau de mer. 59.5 n. 107.9  »

0.5 » chaux . . ¢ ® A

06 » chaux . . .

14 » sable Eau demer. | Eaudemer. | 50.7 » = | 119 »

é Eau douce. | Eau douce. 187.2 » 300 »
|
|
|

On voit par ce tableau que les trois mortiers de ciment géachés et

immergés a I’eau de mer ont perdu aprés cent quatre-vingt-un jours .~

environ 30 p. c. de la résistance que présentaient les mortiers gichés
et immergés a ’eau douce. '
Pour les mortiers de trass la méme chute de résistance se réduit a

environ 10 p. c. ’
*
¥ ¥
Action de U'eaw de mer sur les mortiers de trass alternativement immer-
gés et découverts. — Des cubes formés de mortier de la composition A,

B, C, sont abandonnés pendant huit jours & l'air humide, puis sur-
montés de tubes de 12,50 de hauteur et scellés sur la face supérieure
de la maniere déja décrite. '

(1) Verhandelingen van het Koninklyk Instituut van Ingénieurs 1893-1894,
(pages 110 a 114). '
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Apreés avoir rempli les tubes d’eau de mer, on constate imméd'iate_—
ment la faible perméabilité des mortiers. Ceux qui sont fqrmes de
sable a grain fin (sable des dunes) ne laissent infiltrer que.5 a 10 CII'l"’
d’eau pendant les vingt-quatre premiéres heures; les mortiers .formes
avéc sable normal sont a peine plus perméables; le débit varie entre
10 et 18 cm? pendant les vingt-quatre premiéres heures. L’infiltration
ralentit rapidement; au bout de quelques jours les faces des cubes
restent séches. Aprés huit mois d’iufiltration tous les cubes sont restés
parfaitement intacts.

Cette grande résistance 4 'eau de mer que I'on constate dans les
mortiers de trass doit étre attribuée en grande partie 4 leur imperméa-
bilité. Mesurée par la quantité de liquide écoulé, la perméabilité parait
{rés sensiblement la méme pour les trois mortiers essayés, malgré que
la quantité de sable relativement a la quantité d’agglomérant (trass et
chaux) soit notablement plus grande pour le mortier G que pour le
mortier A. Ceci provient de ce que les vides laissés entre le sable sont
dans chaque cas surabondamment remplis par les parties pleines du
trass et de la chaux. - .

Pour déterminer U'influence des infiltrations d’eau de mer avec plus
de précision que par I'aspect des cubes essayés, j’ai institué I'expé-
rience suivante : ' Bt

Reprenons les mortiers essayés précédemment :

Mortier 4. Mortier B. Morﬁer C.
Trass en poudre . . . 1 vol. 1 vol. 1 vol.
Chaux grasse en poudre . 1 — 1.5 — 2 —
Sable des dunes. . . . 1 — 2w 3 — ;
Eau de gichage . . . . 0.550 vol. 0.700 vol.  0.840 vol.

De chaque mortier j’ai confectionné 18 cubes de 30 em? de face,
comprimés par 25 coups d’un pilon de 3 kil. tombant d’une hauteur
de 50 em. Ils ont tous séjourné pendant huit jours dans une atmospheére
saturée d’humidité. ‘

La 1 série de 6 cubes est restée immergée dans 'eau douce.

La 2me série de 6 cubes a été soumise aux essais d’infiltration d’eau
douce sous une colonne d’eau de 1™.50 de hauteur.

La 3me série a été soumise aux essais d’infiltration d’eau de mer sous
la méme cblonne d’eau de 1™.30 de hauteur. :

Au bout de deux mois d’immersion ou d’infiltration tous les cubes
ont 6té soumis 4 des essais d’écrasement en faisant agir I'effort per-
pendiculairement au sens du pilonnage des briquettes.
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Voici les résistances obtenues en kil. par cm?:

Briquettes soumises Briquettes soumiscs
i i 8 ala | a la
Brifuetles inmergtes filtration d’eau - filtration d’eau
douce. de mer.

Mortier | Mortier | Morticr | Mortier | Mortier | Mortier || Mortior | Mortier | Mortier
A B c A B c A B foi

77 63 | 63 62 59 60 60 59 | 56
73 64 | 60 57 55 54 64 60 | 63
75 67 | 6l 62 |56 53 || 63 57 | 55
74 66 | 58 58 | 56 49 61 56 | 63
73 63 | 56 55 50 43 58 52 | 54
71 60 | 56 49 43 44 58 50 | 50

74.75 65‘ 60.50 || 59 75 | 56 50 54 62 55 59.25

Moyenne des quatre meil-
leurs résultats w5

Si Ton tient compte de la colonne d’eau exercant la pression sur les
cubes et de la durée d’infiltration, on peut conclure de ce tableau que
les mortiers de trass souffrent peu de ’action de I’eau douce sous pres-
sion. La constatation la plus digne de remarque, c’est que les mortiers
traversés par 'eau de mer ont présenté une résistance supérieure a
ceux qui ont livré passage a 'eau douce. Ce fait, qui vient & ’encontre
des prévisions et dont & premiére vue on hésite 4 tirer argument, est
pourtant bien réel, on peut trouver sa confirmation dans le tableau
résumant les travaux de MM. Koninget Bienfait : le deuxiéme mortier
de trass giché a I'eau douce et immergé dans la mer s’est laissé péné-
trer par une tres faible quantité d’eau saline, par suite de sa compacité
faisant obstacle aux échanges d’eau par osmose. Le troisiéme mortier,
gaché a l'eau de mer, a durci moins rapidement que le précédent,
mais on remarque qu’aprés six mois il I'a dépassé en résistance.

D’apres M. Herfeldt(Voir Mittheilungen uber Trass-mortel, Andernach,
1887, p. 52), des mortiers de trass composés de :

1 volume trass;
1,5 — chaux grasse en poudre;
2  — sable

ont donné aprés immersion dans I'eau de mer des résistances supé-
rieures de 52 p. c. a celles qu’ils présentaient dans 1’eau douce.

M. Van der Kloes, professeur a I’école polytechnique de Delft arrive
a des résultats analogues (Voir Ambachtsman, 1886, n° 31).

~ done souffert &’
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La structure des mortiers ayant subi Iinfiltration de 1’ean 'de mer n’a
aucune désorganisation; elle s’est, au contrflre, raf.fer-
semble-t-il, autorisé d’en conclure qu’ils auraient
indéfiniment supporté la pression extérieure des eaux .salil’les.. Etn‘eﬁ’etli
apres les deux mois d’expérience, les.pores du mortlgx" e'tta%(tartl1 aelp:le
prés colmatés, 'absoption d’eau p.ar; vingt-quatre ht_aure§ étai 5 ixifmem
inappréciable; il est certain que sil’eau fle mer avait a:g;?l sdurd et
de trass de facon a laisser dans le lllqrtler des produi 's. e deé i};nt
sition capables de disloquer les cubes a la .]ongue, ’des Iei,lons au?aente
déja commencé 4 se produire : quelqvtles. fall.)1e5 qu orn.se es repreés

e seraient produites par une diminution de résistance.

mie, et 'on est, me

elles s

*
* x

L’étude qui précéde, ainsi que celle d(? M. Mi?haé}is qui sulli);i corrll(;
cluent a Dutilité de I'emploi du trass, maf.;s les res.ul’tats favorﬁ e; ‘
s’obtiennent qu’avec du trass de premiecre qualité, or, ngl proé zt)@_
hydraulique west plus frelaté, et aucun de's mo’yens de l(;(})nt;' gi f};;’ren‘
nisés jusqu’ici (perte au feu, durée de pms_e)'n est capable de o
cier le bon trass des variétés inertes ou lllUSl.hleS connues sur les lie
dextraction sous les noms de bergtrass, wilde trass, knuppen, tau-

iffen, tuf leucite, etec.
Chilrl:as,lizfgt)fflc ;le la derniére importance d’avoir pour ces pouzzolane‘s
une méthode d’épreuve précise, pratique et efficace. Les‘ c}auses sui-
vantes régissant une fourniture de trass sont de nature a écarter tous ,

les produits médiocres.

« Le trass en poudre sera d’une finesse telle que 30 p. ¢. au Maxi-
- . 5 _
» mum restent sur le tamis de 900 mailles par cm?®.

» Un mortier composé de :

» 1 partie en poids de chaux grasse éteinte;

» 2 — —  detrass en poudre (refus de 23 p. c. au tamis de

» 900 mailles);

» 3 parties en poids de sable normal;

» 1 — —  d’eau, R : BTN}
» devra présenter a la traction, apreés un ]our, dexmsxtmn a ’al
» humide et vingt-sept jours d’immersion. dans 1 eau,pa une tempéra-
) ture comprise entre 15° et 18°, une résistance de 13 kil. par c/c au

» maximum. ‘ iy ' o it
» Les trass qui, dans les mémes conditions, présenteraient une re
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» tance de 7 kil, par em? aprés 1 4+ 6 jours sont exemptés de Dessai
» aprés 1 + 27 jours (1). » » :

INSTRUCTIONS PRATIQUES. — 1°»Echantill‘onna_qe.‘ — Lorsque le trass

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

du tas 300 a 500 kil. de trass suivant l’importance de la fourniture.
On en fera une mouture grossiére au moyen du broyeur & mortier qui
se trouve dans tous les chantiers ot on utilise le trass en roches. Sur
ce trass moulu on préleve la partie nécessaire aux essais. Celle-ci est
encore broyée jusqu’ace que 73 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 passe, jusqu’a atteindre la finesse
voulue.

20 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 derniére de 450 gr. de sable normal, on giche pendant 3 minutes .

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

Il est important de ne pas mélanger tous les matériaux 4 Ia fois,
mais d’opérer dans 'ordre indiqué, en outre, de ne pas travailler sur
des quantités plus considérables. En négligeant ces précautions on
arriverait & des mélanges imparfaits qui compromettralent les résultats
de résistances.

(1) Théoriquement ’épreuve & 1 - 6 jours est suffisante pour juger un trass. Mais
I'expérience est trop délicate pcur 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 refroidisse-
ment dela température & 10e environ pendant 24 heures, pour que les résistances

tombent & 6 ou 6,5 kil. au lieu des 73 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 IEAU 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 plus
hauts degrés de saturation que les combinaisons atteignent sont repré-
sentés par les formules

2810y, 3 Ca0 4+ x H,0.
2 Fe,0;, 4 Ca0 + y H,0.
2 A,0;, 5 Ca0 + z H,0.

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

Aussi longtemps qu’on ne pourra démontrer d’une facon positive
que dans le phénomeéne du durcissement d’autres combinaisons peu-
vent prendre naissance par action de I'eau sur les produits hydrau-
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 I’examen du ciment Portland durci ou les cristaux d’hydrate de
chaux se décelent a I’évidence. :

M. Le Chatelier cnvisage I'’hydrosilicate stable comme une combi-
naison cristallisée répondant  la formule 2 Ca0, SiO, + 5 H,0, I'hy-
droaluminate serait représenté par Al,O;, 3 CaO + 12 H,0. La forme
que peut revétir I’hydrosilicate qui se produit au cours du durcisse-
ment est entierement indépendante des considérations qui vont suivre,
il est donc sans intérét a ce point de vue de déterminer si I’hydrosili-
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